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Vorwort 


Die chemische Untersuchung der Blattfarbstoffe hat vor vier Jahren 
einen vorlaufigen AbschluB erreicht. Wohl blieben fiir die Ermittlung 
ihrer Konstitution im einzelnen iioch bedeutende Aufgaben zu losen, 
die vielleicht fiir die Zeit zu schwierig waren, gewiB fiir unsere Mittel, 
allein es waren die Pigmente, denen man eine Rolle an den Lebensvor- 
gangen im Blatte zuschreibt, in ihren wesentlichen Zligen so erforscht, 
daO ihre Kenntnis in chemischer Beziehung der Behandlung biologischer 
P'ragen neue Wege eroffnete. 

Damals war ims durch die MuBe im Kaiser Wilhelm-Institute fiir 
Chemiej an die wir unter veranderten Verhaltnissen uns mit Dankbar- 
keit erinneriij die Moglichkeit geboten, eine Wanderimg in die dem 
Chemiker schwerer erreichbaren Gebiete der Pflanzenphysiologic anzu- 
treten. Die Untersuchung, liber die bisher nur einige vorlaufige imdkurze 
Angaben im Jahrgang 1915 der Sitzungsberichte der Preuliischen Aka- 
demie der Wissenschaften und der Berichte der Deutschen Cliemischen 
Gesellschaft erschienen sind, ist im dritten Jahre des Weltkrieges vollendet 
worden. Wir veroffentlichen die Arbeit in sieben Abhandlungen und 
einer SchluBbetrachtung in dieser Buchform, um sie trotz ihres Um- 
fanges als ein Ganzes erscheinen zu lassen und sie dem Botaniker gleichwie 
dem Chemiker zuganglich zu machen. 

Wenn unsere Versuche dazu beitragen, den Assimilationsvorgang 
genauer zu beschreiben, so sind sie zugleich klar verneinend in der Frage, 
ob es schon gelingt, die Assimilation auBerhalb der lebenden Zelle zu 
verwirklichen. Es ist zu friih fiir die Experimente kunstlicher Assimi- 
lation unter der Wirkung von Chlorophyll. Das ist nicht eigentlich ein 
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negative!* AbschlnB, es ist ein positives Ergebnis^ das zu neuer Arbeit 
anregt und ihr die Wege weisen will. Der Assimilationsapparat ist un- 
vollstandig cliemiscli bestimmtj so lange nur die am Assimilationsvor- 
gang beteiligten Farbstoffe bekannt sind, Es tnt not, durch analytische 
Arbeit in vorgezeichneten Richtungen unsere chemische Kenntnis von 
den assimilatorischen Einrichtungen der griinen Gewachse zu vervoll- 
kommnen. 

Munchen, Ostern 1917. 

Die Verfasser. 
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Erste Abhandlung. 


Uber die Konstanz des Chlorophyllgehaltes wahrend 

der Assimilation. 

I. Einleitiing. 

(lilorophyll ist (M'st sc'it cinigon Jahren als Substanz bekannt. Wahrend 
('S friilu'i' z\V('if('lliaft war, ob es ein Chlorophyll fj^abc oder inehrere ahn- 
liclu' odor oiiu' groB(' Anzahl von Blattfarbstoffen, sind vor 

knrzcMii Mcdhoden f^c'scdiaiion worden, urn di(‘ Blattfarbstoffe beliebiger 
Ilorkiiiilt v('rgi('i(di(‘iid zu uiitc'rsuchcn. hs war fiir diesen Zweck nicht 
lu’Hig, das Chlorophyll in unv('r;indc'rter lh)rm aus dor Bflanzt' zn isolioren. 
Nooli bovor dicso Aidgalx* gcldst war, konntc‘ durch ('haraktoristischc 
Abbaiiproduktc, iiiiinlic'h durch dit‘ in alkalischcr Ldsuiig entstchcnden 
Bhylliiu', ('arboiisaiiia'ii iiiit koinplcw gcbundeneni Magnesium, iind 
durch den von Siiiirc g('bildetcn inagnesiumfrcien Phytolester Phiiophytin 
d('r assiinilatorischc h'arbstoff in seiner chemischen Eigenart beschrieben 
iiud identihzicrt werden. Dcr Vergieich hat sich auf mehr als zweihundert 
Pflanzc'ii aus vielen Klassen der Kryptogamen und Phanerogamen er- 
streckt. Darunter waren Pflanzen aus den verschiedensten Lebens- 
bedingungen, Meeresalgen, SiiBwasserpflanzen und Landpflanzen, ein- 
heimische und tropische Gewachse. Das Ergebnis war die Identitat des 
Chlorophylls in alien untersuchten Pflanzen. 

Das Chlorophyll ist hinsichtlich seiner Zusammensetzung, seiner 
chemischen Eigenschaften und der wesentlichen Ziige seiner Struktur 

Willstiltter-Stoll, Assimilation. I 
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erforscht worden^); es wurde in reinem Zustand zuganglich und man 
erkannte es als ein Gemisch zweier Farbstoffe, der Komponenten a und b , 
die sich trennen lieBen. Das blaugriine Chlorophyll « und das gelbgriine 
Chlorophyll b sind komplexe Magnesiumverbindungen von ahnlicher Zu- 
sammensetzung: 

Chlorophyll [MgN.Ca^HaoOjCOaCH, • CO^C^oHao, 

Chlorophyll b [MgN,C.,,H,«02]C0.,CH3 • CO.C.oHgo. 

Es ist zwar noch nicht moglich, diese beiden Komponenten ineinander 
iiberzufuhren, sie sind aber zu identischen Verbindungeiij die ihnen noch 
nahestehen, abgebaut warden, so daB man auf die Verwandtschaft 
ihrer Konstitution daraus schlieBen darf. 

In den Chloroplasten werden die Chloro])hyllfarbstoffe stets von zwei 
gelben Pigmenten begleitet, von dem Kohlenwasserstoff Carotin, dessen 
Zusammensetzung C.ioHr,,. ist, und der Sauerstoffverbindung Xantho- 
phyll von der Formel C^oHafjOa; zu diesen gesellt sich in der Klassc der 
Phaophyceen noch ein drittes Carotinoid, das Fucoxanthin. 

Die Isolierung der einzelnen Blattfarbstoffe bot uns die Grundlagti 
flir Methoden. ihrer ciuantitativen Bestimmung. Die erste Aii- 
wendung von den auf coloriinetrischem Prinzipc berubenden Bestiin- 
mungen, die wir schon mitgeteilt habcn-) und init einigen Verbesserungen 
im folgenden genauer beschreiben wollen, betraf den Chlorophyllgelialt 
der Blatter und das Komponentenverhaltnis des Pigmentgemisches. An 
das Ergebnis der Analysen kniipfen die folgenden .Abhandlungen an, in 
welchen die chemischen Einrichtungen des Assimilationsapparates ein- 
gehender untersucht werden sollen. 

Der Chlorophyllgehalt normal griiner Blatter von sehr verschic- 
denen Pflanzen betragt zumeist etwa o,8 Prozent des Trockengewichts 
und er bewegt sich in ziemlich engen Grenzen, namlich im allgemeinen 
zwischen 

')■ Die Ergebnisse sintl kurz zusammciigelaBt von R. Willstatter, Ber. d. deutsch. 
chein. Ges. 47, 2831 [1914] und ausfuhrlichcr von R. Willstatter und A. Stoll in dem Buche 
,,Untersuchungen iiber Chlorophyll" (Berlin 1913). 

2 ) R. Willstatter und A. Stoll, Untersuchungen iibcr Chlorophyll, IV. Abschnitt. 
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0,15 bis 0,35 g fiir 100 g Frischgevvicht der Blatter^ 

0,6 bis 1,2 g fiir 100 g Trockengewicht der Blatter, 

0,3 bis 0,7 g fiir i qm Blattflache. 

Audi fur die gelben Pigmente gilt, daB ihre Prozentgehalte nur ge- 
ringen Sdiwankungen iinteiiiegen; die Carotinoide machen 0,07 bis 0,20 
Pi ozent voin 1 rockengewicht aus, d. i. 0,03 bis 0,07 g fiir das Quadratmeter 
Blattflache. 

(ileichfalls annahernd konstant ist bei normal lebenden Pflanzen das 
Verbaltnis zwischen den Chlorophyllkomponenten a und b, das kurz als 

bt'zcidmet wcrdcn soli. Auf ein Mol Chlorophyll b treffen un- 
geftihr drei Mole Chlorophyll a; der genaue Durchschnittswert aus 
der besten Bcstiinmungsreihe war 2,9 init der groBten Abweichung von 
1 0,5 bis 0,6. Das Verhaltnis der Farbstoffe erleidet unter natiirlichen 
Bedingiingen wahrend (k'r Assimilationstatigkeit des Chlorophylls keine 
Vcrschic'bung, die 'Fageszt'it Ixdspielsweise ist ohnc EinfluB darauf, wie 
iiu Moclisonuner ausg('fiihrt(‘ Analysen zeigen: 

morgens abends (5'') 

O ■' bei Sambueus 2,77 2,85 

,, ,, .\esculus 2,89 2,82 

,, ,, Platanus 3,52 3,34 

h'iir these (juantitatii’e Beziehung bilden allein eine Ausnahme die 
Idiaojihyceen, in welchen nt'ben dem Chlorophyll a nur eine verschwin- 
dt'iid kleine Menge der Koinponente b imrkommt'). 

Audi das Verhaltnis der beiden Carotinoide, kurz als Q - bezeichnet, 
weist keine groBeren Schwankiuigen auf. In Blattern aus normalen 
Lebensbedingungen ist ihr durchschnittliches Verhaltnis 0,60 mit den 
groBten Abweichungen von ±0,1 ; auf ein Mol Carotin treffen andert- 
halb bis zwei Mole Xanthophyll. 

Wenn man dieses konstante Verhaltnis zwischen den beiden griinen 
und zwischen den beiden gelben Pigmenten beriicksichtigt, dann legt 

9 R. Willstatter und H. J. Page, Ann. d. Chem. 404, 237 [1914]- 
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die in den Formeln ausgedriickte nahe Beziehung in jedem dieser Paare 
besondere Annahmen nahe fiir eine chemische Beteiligiing der Pigmente am 
Assimilationsvorgang. Die Zusammensetzung beider Paare differiert in 
gleicher Weise^ namlich um ein Mol Sauerstoff. Die Formeln der Caro- 
tinoide zeigen ohne weiteres diese Differenz; in den Formeln der Chloro- 
phylle ist sie so ausgedruckt, daB die Komponente h um zwei Wasser- 
stoffatome armer und um ein Sauerstoffatom reicher ist. Diese Beziehung 
in der Zusammensetzung veranlaBt die Frage aufzuwerfen, ob in dem 
Vorgang der Zerlegung von Kohlensaure, in welchem ein Mol Sauer- 
stoff entbunden wird^ die zusammengehorenden Paare von Farbstoff 
ineinander iibergehen, indem sie ihre Funktion aiisiiben. Zu Beginn war 
unsere Untersuchung daher von der Hypotheses) beeinfluBt^ daB die 
Kohlensaure durch die Affinitat der Magnesiumverbindungen ange- 
zogen und daB ihre Reduktion durch die Chlorophyll komponente a in 
dem Prozesse bewirkt werde, der die absorbierte Lichtenergie verbraucht. 
Das Chloroj^hyll a oxydiere‘ sich dabei zum Chlorophyll h und dit'ses 
werde unter Abspaltung von Sauerstoff wieder in die erste Komponente' 
zuriickverwandelt, wobei sich zwischen den bc'iden Komponentt'ii ein 
Gleicligewichtszustand einstelle. Its gait dabc'i c'ntweder als indgliclp 
daB diesi' Abgabe von Sauerstoff aus dt'!' Kompone'ute h unmittelbar 
crfolge odor daB sich die' Carotinoide an ck'r Riickverwandlung in das 
Chlorophyll a beteiligen. Als ihre x\ufgabc' li('B sich die Itinstellung des 
Kc)inj)onenten\'erluiltnisses der Chloroj)liylle v('riniit('n, vielleicht in der 
Weist', daB (lurch Carotin dem Chhn'ojdiyll J) Saiu'i'stoff ('ntzogen und 
daB diesc'r aus dem gebikleten Xanthophyll wii'der entbunden werde. 
Gleichviel ob in irgcndciner solchen Weise die gelben init den grtinen 
Pigmenten funktioiK'lI verbiinden sind oder ob sie iiberhaupt nicht in 
dc'r Photosynthese zusammenwirken, die Konstanz der Verhiiltnisse 
zwischen den Komponenten des Blattfarbstoffs konnte kaum als zufallig 
und bedeutungslos crscheinen. 

Die vorliegende erste Arbeit behandelt daher zunachst die Frage^ ob 


K. WilLsl jitter unci A. Stoll, Untcvsuchungcn iiber Chlorophyll, S. 24. 
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unter besonderen natiirlichen Bedingungen die Komponentenverhalt- 
nisse bedeutender abweichen und weiterhin, ob sie sich unter willkiir- 
lichen Bedingungen der Assimilation wesentlich verschieben lassen. 
Wenn man annahm, das assimilierende Blatt sei niit einer Einrichtung 
aiisgestattet, die das Verhaltnis zwischen den Farbstoffen zu annahern- 
der Konstanz regiiliere, so war der Versuch zu unternehmen, das Blatt 
assimilieren zii lassen, indem die regulierende Einrichtung iiberlastet 
Oder gestort wird. Durch die quantitative Analyse des gesamten Pig- 
mentes nach deni Versuche sollte auf unzureichende Regulierung der 
Komponentenverhaltnisse gepriift werden. 

Die Untersuchung hat aber ergeben, daO unter beliebigen, in der 
Natur oder im Experiment gebotenen Bedingungen das Verhaltnis der 
beiden Chlorophyll farbstoffe nicht, das der Carotinoide im allgemeinen 
nicht erheblich veiiindert werden kann. Es ist mithin gar kein An- 
zeichen dafiir gefimden worden, da(3 iiberhaupt in den Lebensbedingungen 
der Ih'lanze einer der beiden Chloropliyllfarbstoffe in den anderen, und 
dab durcli den Assimilationsvorgang eines der beiden Carotinoide in 
das andere umgewandelt werde. Der Vorstellimg, welche die Sauerstoff- 
abspaltung aus der Kohlensaure naher erklaren wollte als eine inter- 
mediare O.xydation \'on Chlorophyll und inoglicherweise sekundar von 
Carotin, haben die Analysen den Boden tmtzogen. Es wird sich zeigen, dab 
die Versuche zugleich di(' vicl W('itergehende Anschaming anderer Forscher 
widerlegen, dab im Assimilationsvorgang das C'hlorophyll zerstdrt werde. 

Um das Komponenteiu’erhaltnis unter natiirlichen, aber nicht nor- 
malen Bedingungen zu untersuchen, verglichen wir zinuichst Licht- 
und Schattenblatter' . Wahrend eine richtige Schattenpflanze, die 
Buehe, in ihren Schattenblattern keine Abweichung von der gewohn- 
lichen Erscheinung bot, trafen wir bei einigen, fiir Schattenwachstum 
schlecht organisierten Pflanzen, zum Beispiel bei Sambucus nigra, in 
der Tat etwas andere Verhaltnisse in den Schattenblattern als in den 
Lichtblattern an. Der Quotient von Chlorophyll a und h ist hier er- 


) R. Willstatter und A. Stoll, Untersuchungen iiber Chlorophyll, S. in. 
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niedrigt auf 2,06, das Verhaltnis von Carotin zu Xanthophyll auf 0,35. 
In diesem Fall ist also entgegen der Erwartung in dem unter schlechteren 
Assimilationsbedingungen lebenden Blatte der sauerstoffreichere Chloro- 
phyllfarbstoff sogar etwas reichlicher vorhanden. Es scheint^ daB unter 
ungiinstigen Bedingungen die Komponente a, die weniger bestandig ist, 
sicli etwas mehr zersetzt, ahnlich wie wenn Chlorophyll im Herbste abge- 
baiit wil'd. 

Darauf warden die Pigmente in den absterbenden Blattern analysiert, 
namlich in herbstlichen Blattern, die noch normal grlin und in solchen, 
die teilweise oder weitgehend vergilbt waren. In dieser herbstlichen Ver- 
anderung des Laubes werden die griinen Farbstoffe abgebaut, wobei ihr 
Stickstoffvorrat der Pflanze erhalten bleibt. Die beiden Komponenten 
verschwinden in verhaltnismaBig gleichem Schritte, so daB ihr Quotient 
ungefahr den normalcn Wert 3 behalt, wenn auch mit etwas grhBeren 
Ausschlagen. Die gelben Pigmente bleiben in ihrer ganzen Menge dem 
Blatt erhalten. Das molekulare Verhaltnis der griinen zu den gelben 
Farbstoffen, das unter normalen Verhaltni.ssen auch wenig veranderlich 
ist und sich zwischen 3 und 4 bewegt, sinkt selbstvcrstandlich bei dt'r 
Vergilbuiig zu beliebig niederen Zahlen. Das zuriickbleibeiuh' Cemisch 
der Carotinoide ist zugleich in manchen Fallen an Xanthophyll reiclu'r. 

Bei diesen Bestimmungen hatte es sich um Lebensverhaltnisst' ge- 
handelt, die sich allmahlich einstellen und denen sich der Assimilations- 
apparat einigermaBen anpaBt. Bei den sich daran anschlieBenden Assi- 
milationsversuchen unter willkurlichen Bedingungen wurde die Tiitig- 
keit der Blatter in Licht von Sonnenstarke, bei holier Kohlensaurekon- 
zentration und giinstiger Temperatur auf etwa das Zehnfache der natlir- 
lichen Leistung gesteigert und in langer Versuchsdauer beobachtet. 
Dabei waren die assimilierenden Objekte verschiedenartigen Eingriffen 
unterworfen, die in der Anwendung zu hoher Temperatur oder tagelang 
ununterbrochener Assimilationszeiten oder in der Behandlung der Blatter 
mit narkotischen Mitteln bestanden. Die assimilatorische Leistung geht 
unter solchen Umstanden stets von hoheii Anfangswerten allmahlich 
zuriick. Das Verhaltnis der beiden Chlorophyllkomponenten ist aber 
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unveranclert geblieben. Im Gemisch der Carotinoide machte sich so wie 
ofters im Herbste Anreicherung von Xanthophyll bemerkbar. Bei ahn- 
lichen Versuchen mit hoher Temperatur, aber unter LichtausschluB, 
also bei gesteigerter Atmung, hielt sich wieder der Quotient der Chloro- 
phyllkomponenten konstant, zugleich blieb auch die Menge und das 
Verhiiltnis der gelben Pigmente unverandert. Die chemische Eigenart 
der in auBerordentlichem MaBe autoxydablen Carotinoide hat die zuerst 
von A. Arnaud^) geauBcrte H3/pothese angeregt, nach der sie eine 
Rolle bei der pflanzlichen Atmung ausiiben. Diese Annahme wird nun 
durch die Analyse der Pigmente nach der gesteigerten Atmung widerlegt. 
Man dart auch nicht aus der unbetrachtlichen Verschiebung des Ver- 
bal tnisses von Carotin zu Xanthophyll bei gesteigerter Kohlensaure- 
zerlegung auf eine assimilatorische Funktion der Carotinoide schlieBen^). 
Da bei diesen Versuchen die Bedingungen flir die Oxydation der unge- 
sattigten Stol'fe aiisnt'hmend glinstig waren, ist es ohne weiteres erklar- 
lich, wt'iin im stark assimilierenden Blatt infolge einer Nebenerscheinung 
der Saiierstolfgt'halt der ('arotinoide wilchst. In der nachfolgenden Ab- 
handlung werden dic' Mdglichkeiten, die nach diesen Versuchen fiir die 
Beteiligung der Carotinoide geblieben sind, noch weiter eingeengt durch 
(h'li Nachweis, daB bei Ausschaltung der fiir die Carotinoide absorbier- 
bareii violetten Strahk'ii die Assimilation ungeschwacht bleibt. 

W'c'iin die C'arotinoide iiberhaupt eine Funktion im Assimilationsvor- 
gang haben, so iniiB es eine indirekte und es kann keine durch ihre Licht- 
absorption bedingte sein. Fs ist mbglich, daB sie zu einer Einrichtiing 
gehbren, welche das Chlorophyll vor Photooxydation schiitzt. 

Da jede der Chlorophyllkomponenten im x\ssimilationsprozeB fiir 
sich bestehen bleibt^ so ist die Frage aufzuwerfeiy welchen Nutzen der 
Pflanze die Ausstattung mit zwei Chlorophyllfarbstoffen bietet^ die etwas 
GesetzmaBiges ist. Bei der Energieiibertragung durch das Chlorophyll 
schreiben wir verschiedenen Eigenschaften desselben eine Bedeutung zu, 

1 ) A. Arnaud, Compt. rend. 109, 911 [1889]. 

2 ) Die Annahme, daB sich das Carotin wie Chlorophyll an der Assimilation beteilige, 
hat Th. W. Engelmann ausgesprochen (Botan. Ztg. 45, 393 [1887]). 
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optischen und chemischen. Es ist daher eine Aufgabe weiterer Ver- 
suche, Unterschiede im chemischen Verhalten aufzusuchen, die unter 
den Bedingungen der Assimilation in Wirkung treten konnen. Bevor 
aber auf diese Unterschiede (siehe die vierte Abhandlung) eingegangen wer- 
den kann, ist es wohl moglich, die Wirkung auszudruckeiij die sich in 
optischer Beziehung aus der Kombination der beiden ahnlichen Farb- 
stoffe ergibt. Im Absorptionsspektrum der Komponente b sieht man 
die hauptsachlichen Bander zum groBen Teil zwischen denjenigen von 
Chlorophyll a liegen. Daher wird das Licht durch die Mischung der 
Chlorophylle vollstandiger absorbiert als von einer Komponente allein, 
was namentlich bei der Ausniitzung des schwacheren, diffusen Tageslichtes 
fiir die Pflanze von Nutzen ist. 

Die vergleichende Analyse der Blattfarbstoffe in den Assimilations- 
versuchen, die den Gegenstand dieser Abhandlung bilden, betraf auBer 
den Komponentenverhaltnissen der Pigmente auch das Verhiiltnis 
der Farbstoffmengen, namentlich der Chlorophyllmengen, vor 
und nach der Assimilation. Das Ergebnis steht im Widerspruch 
mit weittragenden Anschauungen, die von anderen Forschern vertreten 
werden. 

G. G. Stokes^) hat in einer kurzen Erorterung liber das herbstliche 
Vergilben angenommen^ daB das Verschwinden dcs griincn Farbstoffs 
aus dem Gemisch mit dem gelben durch die Einwirkung des Lichts ver- 
ursacht werde, und er hat an diese Erklarung die Betrachtu'ng gekniipft^ 
daB wahrend des ganzen Lebens der Pflanze immei'wiihrende Bildung 
und immerwahrende Zersetzung unter dem EinfluB des Lichts erfolge. 
Das Chlorophyll erscheint in dieser Auffassung nicht als ein bleiben- 
der Bestandteil des Blattes, sondern als eine vergangliche Phase, welche 
die chemischen Bausteine durcheilen. 

Auch W. Pfeffer'^) hat in der „Pfianzenphysiologie“ ausgesprochen ; 

tJber das Spektrum der kolloiden Losung von Chlorophyll a und h vgl. die vierte 
Abhandlung, xiber das Spektrum molekularer Losungen der Chlorophyllkomponenten vgl. 
,,Untersuchungen. fiber Chlorophyll", S. i6g und die Tafeln I, VI und VIII. 

2 ) G. G. Stokes, On Light, London, Macmillan and Co., S. 2S5 [1892]. 

W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. i, S. 318 [1897]. 
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„Wie aber das Lebendige sich uberhaupt nur im Weclisel erhalt, so diirfte 
sich, besonders bei intensiverem Licht, Zerstorung und Neubildung des 
Chlorophylls dauernd abspielen, wofiir in der Tat eine Reihe von Beob- 
achtungen sprechen." 

In einer zusarnmenfassenden Abhandlung hat F. Czapek^) folgende 
Betrachtung iiber: j^Chlorophyllfunktion und Kohlensaureassimilation" 
angestellt: „Nach der Theorie von Abney muB der Chlorophyllfarb- 
stoff, wenn er als Sensibilisator wirkt, sich hierbei selbst zersetzen. Wir 
kommen so zu der Ansicht^ daB auch die bekannte Zersetzung des Chloro- 
phyllfarbstoffs am Lichte, welche sowohl auBerhalb als innerhalb des 
Organismus zu beobachten ist, mit der Funktion des Farbstoffs in Be- 
ziehung zu setzen ist. Diese Meinung unterscheidet sich von mehreren 
frliher aufgestellten Chlorophylltheorien, welche die Chlorophyllzerlegung 
am Lichte in richtiger Erkenntnis deren Wichtigkeit als Grundlage be- 
saBen, hauptsachlich und scharf dadurch, daB die Chlorophyllbildung 
als selbstiindiger ProzeB aufgelaBt wird, welcher mit der COa-Assimilation 
dirc'kt nichts zu tun hat." 

Fine neiK'i'c' Arbeit von H. W'ager-'; iiber die Warkung des Lichtes 
aul ('hlorophyll geht ebenfalls von der Annahmc* aus, daB unter der 
Finwirkung des Fichts das Chlorophyll in der lebenden Zelle augenschein- 
lich konstant zerfalle, daB aber unter normalen IF'dingungen die Blatter 
griin bleiben, da das Chlorojdiyll ebenso rascli rekonstruiert als zer- 
stdrt werde. Die Untersuclumg von W'ager betrifft die Photozersetzung 
des Chlorophylls nnd ergibt, daB in bedentender Menge Aldehyde, 
die vielleicht einen kleinen Cehalt von Formaldehyd aufweisen, ge- 
bildet werden und daB diese Photooxydation bei Ausschaltung von 
Kohlensaure so gut wie bei ihrer Gegenwart stattfindet, aber nur bei 
Anwesenheit von Sauerstoff. Dieser Befund wird mit der Annahme in 
Beziehung gesetzt, daB Zucker und Starke aus Aldehyden entstehen. 
Die SchluBfolgerung Wagers zielt dahin, daB die Kohlehydratbildung 


F. Czapek, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 20, Generalversammlungsheft S. 44, besonders 
S. 58 [1902]. 

H. Wager, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 87, 386 [1914]. 
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nicht sowohl auf direkter photosynthetischer Reduktion der Kohlen- 
saure beruhe, als daB sie vielmehr durch Pliotozersetzuiig des Chloro- 
phylls bedingt werde^ wobei die Verwendung der Kohlensaure zum 
Aufbau des Chlorophylls angenommen wird; carbon dioxyde be- 

fore it can be used is built up independently into the chlorophyll mole- 
cule'‘. 

Fiir die solchen Betrachtungen zugrunde liegende Hypothesc der 
Zerlegung des Chlorophylls im lebenden Blatt lassen sich viele Literatur- 
stelleUj aber keine genaueren Bestimmungen des Farbstoffs unter ver- 
gleichbaren Verhaltnissen der Assimilation anfiihren. Wager stiitzte 
sich besonders darauf, daB nach W. N. LubimenkoF die Menge des 
Chlorophylls in einem Blatt mit der Lichtintensitiit variiere und daB 
nach A. J. Ewart-), ,,when green leaves are exposed to sunlight, the 
decomposition of the chlorophyll goes on more rapidly than its produc- 
tion, though the amount of chlorophyll decomposed is insufficient to 
cause a change in the coloration visible to the eye“. 

Es wird damit ausgedruckt, daB bei starker assimilatorischer I'atig- 
keit die Neiibildung hinter der Zersetzung des Chlorophylls zurlickbleibe, 
und es wird die Erwartung nahe gelegt, daB durch Steigeruug d('r Assi- 
inilationsleistung das MiBverhaltnis zwisclicai Bildung und Zersetzung 
des Pigments verscharft werde. Wenn also die* von Wager und aiidc'ren 
Forscheru vertretene Anuahme des Chloro[)hyllzerialls in der Phot(j- 
synthese berechtigt ist, so muB bei hdchstgesteigerter und langdauern- 
der Assimilationstatigkeit griiner Blatter der Chlorophyllgehalt mcB- 
bar abnehmen. Dies wurde nun in einer Reihe von Beispielen mit fol- 
genden Versuchsbedingimgen gepriift : Belichtung von mehr als Sonnen- 
sttirke, Temperatur von 30 und 40°, Kohlensaure von hohem Teildruck, 
unimterbrochene Assimilationszeiten von O—-22 Stunden. Die im fiinften 
Abschnitt mitgeteilten Analysen, die in der Tabelle i auszugsweise an- 
gefiihrt sind, ergaben vor und nach den quantitativ beobachteten Assi- 
milationsleistungen scharf iibereinstimmende Chlorophyllgehalte. 

H. Wager zitiert.: Ann. des Sc. nat. (Botan.), igoS. 

-p'^ach H. Wager aus der Abhandlung: Journ. of the Linncan Soc., Botan}- 31 [i<Sg5 — 97]. 
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Tabelle i. 

Chlorophyll in lo g Blattern vor und nach der Assimilation. 
5proz, CO2, ungefahr 75000 Lux. 


Pflanzc 

i 

j Temperatur und 

Assimilationszeit 

Chlorophyll (mg) 

vor der j nach der 
Assimilation Assimilation 

Prunus Laurocerasus . . . 

30°, 6 Stunclen | 

12,2 

12,4 

5 ? 5 5 ' ... 

30b 22 

9-4 

9.5 

Hydrangea opulodes . . . 

30°, 6 „ ; 

9,2 

9 A 

Pelargonium zonale . . . 

40 b 6 „ j 

12,5 

12,8 


Dadurch ist die Hypothese von der Zersetzung und Neubildung 
des Chlorophylls bei der Assimilation widerlegt. 

In der Bestandigkeit des Chlorophylls wahrend der Assimilation 
und in der Konstanz des Verhaltnisses der Chlorophyllkomponenten 
ist die Grundlage gefunden fiir die nachfolgende Arbeit fzweite x-\b- 
handlung), worin die Beziehimgen zwischen Chlorophyllgehalt und assi- 
milatorischer Leistimg untersiicht werden sollen. 

II. Ouantitativc Be.stimnuing der vier Chloroplastenfarbstoffe. 

Um in deii Untersiudiungen liber die Assimilation der Kohlensaure 
di(' fh'age zu behandeln, ob der Gehalt an Chloro])hvll bei der assimila- 
.torisehen Arbeit dei Blatter Anderungen imterliegt, und um die Ab- 
hiingigkeit der assiinilatorischen Leistung \'om Chlorophyll zu unter- 
siielien, bedeutet die quantitative Bestimmung des Chlorophylls, nam- 
lich der Summe beider Chlorophyllfarbstoffe, eine notwendige Voraus- 
setzung der Arbeit in alien Fallen; diese Voraussetzung erweitert sich 
fiir die besonderen Fragen, die sich auf das Verhaltnis zwischen den 
vier Komponenten des Blattfarbstoffs beziehen, zu dem Erfordernis, 
das Blattpigment in die zwei griinen und die zwei gelben Farbstoffe 
quantitativ aufzulosen. 

Die erforderlichen analytischen Methoden sind zuerst im IV. Kapitel 
unserer „Untersuchungen liber Chlorophyll" (Berlin 1913) mitgeteilt 
worden; wir entnehmen die Grundzlige derselben jenem Buche, um die 
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Methoden mit neueren Erfalmmgen zu vervollstandigen und um sie 
dem Zwecke der Untersuchung iiber die Kohlensaureassimilation und 
allgemeiner den Bedurfnissen pflanzenphysiologischer Forschung anzu- 
passen. 

Die analytischen Methoden, die nicht die groBe Genauigkeit spektro- 
photometrischer Messung anstreben, sind zur Anwendung in biochemi- 
schen Untersuchungen bestimmt und sind dafiir genau genug. Die Mengen 
der Farbstoffe und ihr Verhaltnis im Blatte, in Fxtrakten oder in 
Praparaten werden durch colorimetrischen Vergleich mit Losungen von 
bekanntein Gehalt ermittelt. 

Nachdem die vorliegende Untersuchung vollendet war, ist in einer 
i\rbeit von F. Weigert^) fiir spektrophotometrische Messungen eine 
besonders bequeme und elegante Anordnung mitgeteilt worden, die fiir 
die Bestimrnung des Blattfarbstoffs Nutzen bringen wird. Die Methode 
wil'd wohl keine Abklirzung der Analyse ermoglichen, aber sie gcwahrt 
den Vorteil, die Vergleichssubstanz cntbehrlich zii machen. 

A, Bestimrnung des Chlorophylls {(( + 

Die Methode der Chlorophyllbcstimmung bestoht in der Abtren- 
nung der gelben Pigmente von den griinen nnd iin Vergleich 
der letzteren mit reinem Chlorophyll. Diese Trennung kanii nur aus- 
gefiihrt werden durch Itinwirkiing von Atzalkali. Dabei wi'rden Ester- 
gruppen des Chlorophylls vcrseift. Das Chlorophyll wird dadurch in 
wasserldsliches Alkalisalz (Chlorophyllinkalium) verwandelt, das nun 
quantitativ von den chemisch indifferenten, mit Alkalien nicht reagie- 
renden gelben Pigmenten in bcquemer Weise geschit'den wird. Man 
konnte bisher, solange Chlorophyll in Substanz nicht bekannt war, keine 
Chlorophyllbestimmung in Pflanzen ausfiihren; man mul3te sich damit 
begniigen, Chlorophyllgehalte zu vergleichen. Die Fehler, die dabei 
vorkommen, sind verhaltnismaBig gering, wenn es sich um verschiedene 
Blattproben einer einzigen Pflanze, ferner, wenn es sich um Blattproben 

F. Weigert, Bcr. d. deiitsch. chera. Ges. 49, 1496 [1916]. 
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verschiedener normal griiner Gewachse und von Blattern in derselben 
Jahreszeit handelt, Aber die Fehler konnen bedeutend werden, wenn 
die Objekte von verschiedenem Stande oder von verschiedenen Jahres- 
zeiten stammen, und die Fehler miissen sehr groB werden (vergleiche 
Absclinitt III B der zweiten Abhandlung), wenn normal griine Blatter 
mit Blattern von besonderer Eigenart (mit Aureavarietaten^ mit antho- 
cyanlialtigen, etiolierten^ herbstlichen) verglichen werden. In solchen 
Fallen waren nicht colorimetrische, sondern nur spektrophotometrische 
Messungen zulassig. 


Der Quotient 

Carotinoid 


kann sclion bei griinen Blattern stark 


variieren, und bei den Blattern beispielsweise von Aureavarietciten treten 
die Carotinoide, obwohl sie sogar in geringerem Gehalt als in normalen 
Blattern vorkommeiij doch gegeniiber dem Chlorophyll sehr in den 
Vordergrund. Die folgcnde Tabellc 2 gibt einige Beispiele fiir die In- 
konstanz d('s Vc'iiiiiltnisses zwischcn griinen und gelben Blattfarbstoffen. 


.M c 11 gc 11 \'t‘rh ;i 1 1 n ih 

'Fabellt' 2 . 

(ItT griinen n lul gelben Hiatt ft 

irbstoffe. 

1 1 


1 

iMolekularcs Vcr- 

1 1 


1 

[ haltnis <ler 

\i I'liiii/i'ii.ii t 

I i.itiim 

Hom hreiluiug der Hl.it ter 

I priiiii'ti I'll di'ii 

i 


I 

Hi'lln n I'nmonti'n 

I sil \ :i 1 i( ii 

ID. Juli 

Siliatttmbh'iltei’ 

e,()J 


l‘>. 

I.iclii lilaltcr 

■b It 

^ 1 S.i ml nu'tis nif^ra 

a;, .Mai 

('.null' Slamniforni 


•1 ! 


(ifllif \'ari('t;it 

(),2S 

3 1 Ifliaiilhus anmiiis 

7. Okl. 

(aiine Hliitlcr 

.bCn 

<> ! 

5. .\()V. 

1 lerli.sllicli vcigilbU- Itlattcr 

".3- 


}(' groBer die iVusschlagc in diesen Guotienten, desto bedeutender 
werden dit' Fehler bei einfachem Farbvergleich der Extrakte aus ver- 
schiedenen Objekten, und je gelber die Blatter, desto groBer wiirden die 
Fehler beim Vergleich eines Pigmentgemisches mit reinem Chlorophyll. 

Chlorophyllosungen aus den Blattern. Fiir die Trennung 
der griinen von den gelben Pigmenten braucht man die Farbstoffe in 
atherischer Losung; sie laBt sich nicht direkt aus den Blattern darstellen, 
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sondern nur auf dem Umweg iiber einen mit Alkohol oder besser mit 
Aceton gewonnenen Extrakt. Die Blatter miissen quantitativ extrahiert 
werden, und zwar in der Kalte, damit das Chlorophyll unverandert bleibt. 

Frische Blatter, zum Beispiel io,o g, werden mit 30 g Quarzsand 
und zur Neutralisation von Pflanzensaure mit etwas Calciumcarbonat 
unter Zusatz von ungefahr 20 ccm 40 vol. proz. Aceton sehr fein zer- 
rieben. Den diinnen Brei spiilt man mit 50 ccm 35 vol. proz. Aceton 
auf eine Nutsche und saugt mit der Pumpe scharf ab auf einem 
mit 3 mm hoher Schicht von grobem Talkmehl bedeckten Filter; die 
diinne Talkschicht halt selbst feine Protoplasmapartikelchen zuriick 
und verhiitet Verstopfung des Filters. Die Blattsubstanz wird dann mit 
50 ccm 30 — 35 proz. Aceton vollends vorextrahiert. Das wasserig 
acetonige Filtrat enthalt oft ein wenig wasserloslichen gelben Farbstoff, 
der mit Natronlauge tiefer gelb, mit Saure far bios wird. Dieser Vor- 
extrakt, der die Gewinnung eines reineren Hauptauszuges mit wasser- 
armerem Aceton zum Zwecke hat, wird verworfen, wenn man sich davon 
iiberzeugt hat, dal 3 er keinen atherloslichen Farbstoff enthalt. Die 
Chloroplastenfarbstoffe werden nach dem Auflockern der Mischung von 
Sand und Blatteilchen mit dem Spatel untei abwechselndem Saugen 
und kurzem Macerieren mit reinem Aceton (im ganzen etwa 100 — 200 ccni’i 
extrahiert, darauf mit etwas 90 prozentigem und zum Schliili zur IGit- 
fernung letzter Spuren von gelbem Pigmente mit etwas Ather, wobei 
man immer in vielen kleinen Portionen moglichst wenig von diesen 
Losungsmitteln verwendet. Die Isolierung des Farbstoffs ist erst fertig, 
wenn das Ldsungsmittel nach minutenlangem Stehen auf dem Filter 
vollkommen farblos abflie( 3 t und wenn sich keine griinen Blatteilchen 
mehr auf der Nutsche finden. 

Die schon griine Acetonlosung wird mit dem doppelten Volumen 
Ather vermischt und das Aceton anfangs durch vorsichtiges Einfliel 3 en- 
lassen von Wasser, spater durch gelindes Schiitteln mit Wasser aus dem 
Ather weggewaschen. Die letzten Entmischungen fiihrt man unter Er- 
satz des jeweils weggelosten Athens und, zur Verhiitung von Emulsionen, 
unter Zusatz von etwas Methylalkohol aus und achtet darauf, daB kein 
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Chlorophyll in kolloider Form mit den Waschwassern verlorengeht. 
Man schiittelt schwach opalisierende Abwiisser unter Zusatz von etwas 
Kochsalz mit wenig Ather und beobachtet diesen nach der Schichtung, 
um, wenn der Ather gefarbt ist, ihn zur Hauptmenge zuriickzugeben. 
Nach im ganzen sechs- bis achtmaligem Waschen der atherischen Schicht 
mit gleichen Mengen Wasser ist das Aceton vollig entfernt, was fiir die 
nachfolgeiide Verseifung notig ist, da das Chlorophyll mit Aceton bei 
der Einwirkimg von Alkali eine storende Nebenreaktion geben wiirde. 

Die atherische Losung wird mit 2 — 4 ccm konzentrierter methyl- 
alkoholischer Kalilaugc geschiittelt, bis nach der auftretenden braunen 
Phase wieder die griine Farbe ziiriickgekehrt ist, sodann vorsichtig mit 
wenig Wasser versetzt ; in die alkalische Schicht geht etwas Xanthophyll 
liber, das man diirch limschiitteln in den Ather zuriickfiihrt. Nun ver- 
diinnt man mit mehr Wasser und schiittelt durch, laBt die Chlorophyllin- 
kaliumlusung in einen 25o-ccm-Mef3kolben abflieBen und spiilt durch 
(‘in zw(‘itcs Ausschiitteln mit W'asser nach. Es kommt vor, daB die 
gelb(' iitherischc' Schicht noch fluorescicrt, also noch unverseiftes Chloro- 
phyll enthalt, das nur durch nochmaliges Schiitteln mit etwas Lauge 
aus clem Ather entfernt werden kann. Die Chlorophyllinlosung (etwa 
100 ('em 1 wird mit Alkohol bis zur Marke erganzt. 

Die Vergleichsl()sung. Entweder das sehr leicht in reinem Zu- 
stand zu erhaltende sogenannte krystallisierte Chlorophyll, d. i. ein Cic- 
misch der beiden Athylchlorophyllide a und im natiirlichen Verhaltnis 
der -Komponenten oder die natiirliche Phytylverbindung, das reine 
Chlorophyll {a + b), kann als Vergleichssubstanz angewandt werden. 
Eine geeignete Konzentration fiir die Bestimmung der Extrakte normal 
griiner Blatter wird erhalten, wenn man 0,0500 g Chlorophyll oder 
0,0362 g (mit Zuschlag von 5 Prozent entsprechend dem Trockenverlust, 
also 0,0380 g) Athylchlorophyllid auf ein Volumen von i 1 bringt. Zum 
Aufbewahren dient eine konzentrierte Losung, der groBeren Haltbarkeit 
wegen zweckmaBiger in Ather als in AlkohoP), die angegebene Menge 

1) In alkoholischer Losung tritt die als Allomerisation beschriebene Umwandlung des 
Chlorophylls ein, bei der sich die Farbnuance etwas andert. 
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in 100 coin enthaltencl (bzw. bei krystallisiertem Chlorophyll in 
250 com). 

Man kann das verseifte Chlorophyll des Versuches unmittelbar mit 
dem unverseiften Chlorophyll der alkoholischen Vergleichslosung colori- 
metrisch bestimmen, und diese Arbeitsweise verdient bei Anwendung 
des schwerloslichen krystallisierten Chlorophylls den Vorzug. Da aber 
die Nuancen doch etwas differieren, das Chlorophyllin namlich etwas 
blaustichiger ist, wird der Vergleich noch genauer, wenn das reine Chloro- 
phyll in derselben Weise wie der Blattextrakt mit Kalilauge behandelt 
wird. Einen aliquoten Teil der Vorratslosung, zweckmaBig 10 ccin, 
schuttelt man mit 2 — 3 ccm methylalkoholischer Kalilauge, verdiinnt 
nach beendetem Farbumschlag mit 40 ccm Wasser und fiillt im loo-ccm- 
MeBkolben mit Alkohol bis zur Marke auf. 

Den Vergleich flihrten wir mit einem Duboscq- Colorimeter aiis, 
wobei mit Schichthohen von 25 oder 50 mm der Versuchslosung unter 
Vertauschung der Colorimeterzylinder zwei Ablesungsreihen gemacht 
und die Mittelwerte bestimmt wurden. 

Die Genauigkeit der Analyse bestatigte sich namentlich bei den ini 
V. Abschnitt mitgeteilten Bestimmimgen des Chloropliylls der Bliitter 
vor und nach stnndenlanger Assimilationstatigkeit. Die Cberc'instiin- 
inung des Farbstoffgehalts in den Parallelbestimmungen war nicht allein 
fiir die Konstanz des Chlorophylls wahrend der Assimilation, sondern 
zugieich fiir die Brauchbarkeit der Methode bewcisend. 

Bei herbstlich vergilbten Blattern werden Fehlcr des colorimetriselieii 
Vergleiclis dnrch .Stoffe verursacht, die in die alkalischc Losiing des 
Chlorophyllins mit brauner Farbe iibergehen; die Stoning ist uin so 
empfindlicher, als die herbstlichen Blatter arm an Chlorophyll sind. 
In diesem Fall verarbeiten wir zwei Blattproben: aus einem Extrakte 
wird nur der Farbstoff in Ather ubergefiihrt, aus dem anderen durch 
Verseifung und Ausschiittelung mit Wasser die atherische Losung der 
Carotinoide bereitet. Zu der letzteren wird eine bekannte, ungefahr dem 
erwarteten Farbstoffgehalt entsprechende Menge von Chlorophyll hinzu- 
,gefiigt. Die Losung des gesamten imveranderten Blattfarbstoffes aus 
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der einen Probe wird also mit einer Vergleichslpsung bestimmt_, die 
ebensoviel Carotinoid neben dem Chlorophyll enthalt. Den Einflufi 
der gelben Pigmente kann man so annahernd ausschalten. 

B. Bestimmung der vier Blattfarbstoffe. 

Die Grundziige der Methode. 

Die (juantitative Bestimmung der Blattfarbstoffe stellt drei Auf- 
gaben: Trennung der Carotinoide vom gesamten Chlorophyll, sodann 
einerseits Trennung von Carotin und Xanthophyll, andererseits Trennung 
der beiden Chlorophyllkomponenten. 

Die erste von diesen Aufgaben, die Trennung der gelben und griinen 
Pigmente, ist schon ini vorigen Abschnitt zur Bestimmung des Gesamt- 
chlorophylls der Blatter so geldst worden, daB das Verfahren ohne An- 
derimg hier anziiwenden ist. 

Carotin nnd Xanthopliyll lassen sich nicht mit chemischen Mitteln 
trennen, da sie indifferent sind und zum Iditerscliied von Chlorophyll 
aucli nicdit in reaktionsfiiliigi' Dc'rivate iibergefiihrt werden koniu’n. 
Ihrc' B'raktioiiiening wil'd dureh ('iiu' hir praparative Zwecke geeignetc' 
Methode ck'r Vcn'teilung zwiscdn'ii ketroUither und wasserhaltigeni Holz- 
geist erzic'lt, di(' aiidi ein (juantitatives Verfahren darstellt. Bei der 
Ihitmisehung der beiden la'isungsiuittel bleibt Carotin vollstiindig ini 
Petrolather, wahreiid Xanthopliyll sich in den Holzgeist liberfuliren labt. 

Fiir die Trennung der C'hlorophyHkom])onenten ware tlieoretisch die 
von den Carotinoiden isolierte Chloropliyllinldsung brauchbar, aber aiis 
praktischen Grunden ist die Verwendung eines besonderen Extrakt- 
anteils zur Bestimmung der Chlorophylle vorzuziehen. 

Audi Chlorophyll a und Classen sich fiir praparative Zwecke durch 
ein Verfahren der Entmischung von Losungen trennen und die reinen 
Komponenten, die als Vergleichssubstanzen anzuwenden sind, waren 
nur auf solche Weise zuganglich. Fiir die Analyse ware aber die Aus- 
ftihrung zu umstandlich und nicht geniigend genau. Die beiden chemisch 
indifferenten und einander so ahnlichen Farbstoffe miissen fiir den 
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Zweck der Fraktionierung ziemlicli weit abgebaut werden. Bei auf- 
einanderfolgender Einwirkung von Alkali (Esterverseifung) und Saure 
(Abspaltung von Magnesium) oder umgekehrt von Saure und dann von 
Alkali entstehen Spaltungsprodukte von zugleich sauerer und basischer 
Natur, ini allgem einen recht komplizierte Gemische. Die Bedingungen 
fiir diese Reaktionen sind aber in eingelienden Untersuchungen so aus- 
probiert worden^ daB auch die tlberfuhrung in einheitliche Spaltungs- 
produkte gelungen ist, in Pbytochlorin e aus Chlorophyll a und Phyto- 
rhodin g aus Chlorophyll h. Fiir diese Einwirkung von Alkali darf das 
Chlorophyll nicht in verdiinntem Zustand angewendet werden^ sondern 
nur in konzentrierter heiBer Ldsung. Deshalb ist die Bildung der Chloro- 
phylline beim Abtrennen der Carotinoide fiir diesen Zweck nicht branch-, 
bar gewesen. Die Saureeinwirkung dagegen kann auch in verdiinnter 
Losung vorgenommen werden. 


(Iso-)Chlorophyllin {a,h) 

Chlorophyll G, D mit An«u, 

- > Phaophytin (a, b) ■ 


Phytochlorin e, 
Phytorhoclin 


Die Unterschiede zwischen den beiden Chlorophyllkoinponenton sind 
vergroBert in den Abbauprodukten. Man kann diese mit cheinischeii 
Mitteln fraktionierenj sie werden auf Grimd ihrer verschieden basischen 
Eigenschaften durch eine eigentiimliche Mcthode der Verteilung zwischen 
verdiinnter Salzsaure und Ather in analytisch geeigneter Weise getrennt. 

Der Abbau beider Chlorophyllfarbstoffe zu den genannten Derivaten 
geht auch bei sorglaltiger Einhaltung der erforderlichen Versuchsbedin- 
gungen nicht fehlerfrei vonstatten. Die Fehler werden kompensiert, 
indem man fiir den colorimetrischen Vergleich nicht die fertigen Stoffe 
Phytochlorin und Photorhodin abwiigt, sondern auch die Chlorophylle 
Oder die magnesiumfreien Derivate, am besten die Meth5dphaophorbide, 
und indem man mit dem Gemisch der einzelnen abgewogenen Kom- 
ponenten im Parallel versuch die Umwandlung in Phytochlorin und 
Phytorhodin und ihre Trennung zur Bereitung der Vergleichslosungen 
vornimmt . 
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Ausfilhrung cler Analyse. 

Flir die genaue Bestimmung der griinen und gelben Pigmeiite sollen 
zusammen 40 g Blatter extrahiert werden und eine weitere Probe der 
namlichen Blatter ist zur Trockengewichtsbestimmung erforderlich, wo- 
flir die Blatter bis zur Gewichtskonstanz, d. i. 24 — 48 Stunden, im Va- 
kuumexsiccator aufgestellt werden. Das Extrahieren geschieht ebenso, 
wie es im Abschnitt A filr die kleinere Blattprobe beschrieben worden 
istj nur mit entsprechend mehr Losungsmittel. Die Vorextraktion niif 
wasserbaltigem Aceton ist jetzt besonders wichtig, da die so zu besei- 
tigenden Stoffe den guten Verlauf der Spaltung durch Alkali beeintrach- 
tigen wiirden. Die Extraktion der Blatter muB quantitativ sein, aucli 
wenn nicht ihr Farbstoffgehalt, sondern das Verhaltnis der Komponenten 
gesucht wird; der bei unvollstandigem Extrahieren zuriickbleibende 
Anteil des Blattfarbstoffes ist namlich viel reicher an der Komponente h. 

Bei den Assimilationsversuchen standen wegen der Kleinraumigkeit 
der Apparat\ir nur 10 -- 20 g Blatter zur Verfiigung liir die Bestimmung 
alk‘r \aer Komponenten; sic' t’erlor freilich dabei an Genaiiigkeit. 

Nach der ('iberluhrung des Farbstoffgemisches aus dem xA.ceton- 
c'xtrakt in .\ther wird die Lcisung mit etwas Natriiimsulfat getrocknet 
und in einen zoo-ccm-MeBkolben filtriert. Dann dient sie in Halften 
flir die Bestimmung der griinen und der gelben Kom])onenten. 

Trennung der Chl()ro])liyllkomponenten. 100 ccm iitherischer 
Kohchlorophyllosung werden in eineiiKolben mit eingeschliffenem Helm^) 
gcspiilt und mit ccm 2 n-alkoholischer Salzsiiure versetzt. Dadurch 
wird das Chlorophyll in Phiiophytin \'erwandelt und dieses wird von 
uberschiissigem Chlorwasserstoff vor Allomerisation geschiitzt. Wir 
dampfen dann den Ather im Vakuum in der Kalte ab und schlieBlich 
unter kraftigem Saugen mit der Pumpe noch kurze Zeit bei 60°. 

Die Verseifung des Rohphaophytins laBt sich nur gut in konzentrierter 
Pyridinlosung ausfiihren und zwar durch mehrere Minuten dauerndes 
Kochen mit sehr viel hochkonzentriertem methylalkoholischem Kali 


'■) R. Willstatter und A. Stoll, Untersuchungen liber Chlorophyll, S. 310. 
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unter Zusatz von etwas Wasser. Sie verlauft so gut, da6 die Menge 
der storenden schwachbasischen Nebenprodukte nicht mehr als 2 — 3 Pro- 
zent betragt. In alien Fallen verglichen wir das nach der Fraktionierimg 
iibrigbleibende schwachbasische Rhodin colorimetrisch mit der Haupt- 
losung von Rhodin g; nur wenn der Betrag unter gProzent bleibt, was 
fast immer der Fall war, ist die Analyse brauchbar. 

Das selten kornig, gewohnlich wachsartig zuriickbleibende Phaophy- 
tin wird daher in moglichst wenig Pyridin (i — 2 ccm) gelost. In einem 
Reagensglas mit abgesprengtem Rand bringt man 25—30 ccm kon- 
zentrierte methylalkoholische Kalilauge zum Sieden, erwarmt hierauf in 
siedendem Wasserbad den Kolben mit der Pyridinlosung und giebt 
durch Einflihren des Reagensglases in den Kolbenhals und Uinkippen 
des Glases unter gleichzeitigem Umschiitteln des Ganzen die siedende 
Lauge in den Kolben; das Sieden darf dabei nicht aufhoren. Die braune 
Phase tritt auf und verschwindet sehr rasch und die Losung wird oliv- 
griin. Man setzt auf den Kolben ein Kiihlrohr, kocht im Wasserbad 
2 Minuten und dann weiter i — 1^/2 Minuten nach Zusatz von 5 ccm 
W^asser, das man durch das Kiihlrohr zugibt. Nun wiixl der Kolben ab- 
gekiihlt und der Inhalt mit Wasser und etwas Ather in einen '/2-l-bcheide- 
trichter gespiilt. Wir sauern vorsichtig mit 20 prozeiitiger Salzsaure an, 
bis die Farbe von Braun in triibes Graugriin umschlagt, setzen zoo ccm 
Ather zu und schiitteln wahrend mehrerer Minuten kraftig durch. Die 
triibe wasserige vSchicht wird unter Zusatz von ein wenig Ammoniak so 
oft mit kleinen Atherportionen ausgeschiittelt, bis sich der Ather nicht 
mehr anfarbt. Die Mutterlauge machen wir wegun der oft entstc'henden 
Flocken mit Ammoniak alkalisch und sauein wieder an, um durch Aus- 
athern noch eine kleine Menge der Spaltungsprodukte zu extrahieren. 
Zur Kontrolle werden die Flocken nochinals mit verdiinntem Ammoniak 
iibergossen; geht dabei wenig Farbiges in Losung, so ist kein Rhodin 
durch die Verseifung zerstort wordcn, wahrend diese andernfalls zu lang 
gedauert hat. 

Die basischen Spaltungsprodukte bediirfen vor der Fraktionierung 
der Abtrennung von Begleitstoffen, namentlich auch von Pyridin. Die 
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vereinigten Atheii5sungen werden deshalb ausgezogen, und zwar zwei- 
bis dreimal mit je 30 cem 12 prozentiger Salzsaure und weiter mit je 
10 — 15 cem 20 prozentiger so oft, bis die saure Schicht sich farblos ab- 
trennt. An der Grenzschicht zeigen sich wieder Flocken, die aber keine 
Chlorophyllsubstanz mehr zu enthalten pflegen. Der Ather enthalt 
auBcr den Carotinen braune Pigmente, deren Menge mit der Pflanzenart 
wechselt; erst starke Salzsaure vermag sie mit schmutziggriiner Farbe 
aufzunehmen. 

Die vereinigten sauren Auszilge der Basen liberschichten wir in einem 
V/o-l-Scheidetrichter mit 200 com Ather und neutralisieren sie unter 
leichtem Llmschwenken vorsichtig mit konzentriertem Ammoniak, bis 
die Farbe der wiisserigen Schicht triibe violett wird. Dann wird der gut 
\'erschlossene Scheidetrichter unter Klihlung am Brunnen anfangs ge- 
lindc', schlieBlich kraftig durchgeschiittelt. Die gewohnlich noch schwach 
blaue wiissc'i'igt' Schicht Uifit man in einen zweiten Scheidetrichter flieBen 
und fiilirt (li(‘ h'lzten Spnrcn der IFisen unter i'ortgesetztem Neutralisieren 
in Atlu'r iiber. 

Die iithei'ischc' husimg der Spaltimgsprodukte, die nur bei nicht ganz 
giiter V<‘rseifung etwas Idocken absclK'idet, wird zur lintfernung von 
Holzgc'ist und noch edwas Pyridin dreimal mit je 200 cem Wasser ge- 
waschen, aber unter Zusatz von i — 2 cem 3 prozt'Utigcr Salzsaure, da 
rt'inc's Wassc'r Phytochlorin wegnehmen wiiiaUc 

Hierauf schiitteln wir in 4 bis 5 Alalen mit im ganzen 400 cem 3 pro- 
zc'iitiger Salzsaure aus und dann mehrmals mit etwas 5 prozentiger 
Saure, bis diese nur schwach griinwird. Die Aiisztige mit dieser starkeren 
Saure erfordern nochmalige Fraktionicrung. Sie werden unter Neutrali- 
sieren mit 30 cem Ather extrahiert und die atherische Losung wiederholt 
mit 3 prozentiger Salzsaure ausgezogen, bis damit das Volumen der 
friiheren 3 prozentigen salzsauren Phytochlorinausziige auf 500 cem ge- 
bracht ist. Der Atherrest der Zwischenfraktion kommt zur nahezu rein 
roten Hauptlosung des Phytorhodins. Diese ziehen wir 4 bis 5 mal, bis 
das Volumen der Ausziige auch 500 cem betragt, mit 12 prozentiger 
Salzsaure aus, wobei der Ather nur schwach rotlichgelb hinterbleibt. 
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AbgekiirztesVerfahren. Es gelingt in vielen Fallen, die aus dem 
Acetonextrakte gewonnene atherische Farbstoffldsung mit so wenig von 
den die Hydrolyse storenden Begleitstoffen zu erhalten, daB es nicht 
notig ist, das Chlorophyll in Phaophytin zu verwandeln. Es wird ein- 
facher in umgekchrter Folge der Spaltungsreaktionen, also zuerst mit 
Alkali, dann mit Saure behandelt. Zu diesem Zweck verjagt man den 
Ather bei etwa 30° im Vakuum vollstandig und bringt ohne Zusatz von 
Pyridin die siedende methylalkoholische Kalilaugc (etwa 20 ccm) auf 
das etwas vorgewarmte Chlorophyll. Die Fliissigkeit wird bei aufge- 
setztem Kiihlrohr in lebhaftem Sieden erhalten; nach 2 Minuten fiigt 
man 4 ccm Wasser hinzu und setzt darauf das Erhitzen noch 2 Minuten 
fort. Die tiefgriine und lebhaft rot fluorescierende Losung sauert man 
nach dem Abkiihlen schwach an, um die magnesiumfreien Spaltungs- 
produkte quantitativ in Ather uberzuflihren, im ganzen in etwa 250 ccm. 
Die Fraktionierung mit 3 prozentiger Salzsaure kann ohne weiteres, 
also ohne die umstandliche Reinigung durch Cberfuhren in 12- und 20 pro- 
zeiitige Saure und Zuriickflihren in Ather vorgenommen werden, anl.kn' 
wenn Begleitstoffe Emulsionen verursachen und die Entmischungen str)ren. 
Sonst ist jencr Umweg auch hier nicht zu venneiden. Die Abkiirziing 
ist zur Bestimmung der Koinponenten in liochprozentigen Chlorophyll- 
praparaten iminer anwcndbar. 

Trenniing von Carotin und Xanthophyll . Die zweite Halite 
der atherischen Farbstoffldsungen verseifen wir mit einigen Kubik- 
zenlimetern konzentrierter methylalkoholi.scher Kalilauge unter kriii- 
tigem anlialtendem Schiitteln. Nach kurzem Stehen ist der Atlu'r ge- 
wohnlich rein gelb, zeigt er aber noch rote Fluorescenz, so schiittelt man 
weiter und setzt ndtigenfalls noch etwas Laugc zu. Nach vollstandiger 
Verseifimg des Chlorophylls gieOen wir die atherische Losung vom 
Kaliumsalz ab und waschen mit Ather nach. Das geniigt aber 
nicht zur Extraktion des Xanthophylls ; wir setzen nochmals 
30 ccm Ather zum siruposen Chlorophyllinsalz, dann unter Um- 
schtitteln nach und nach Wasser und warten ab, bis sich im Scheide- 
trichter die Emulsion getrennt hat. Zur Kontrolle schiittelt man die 
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alkalische Fliissigkeit nochmals mit Ather diirch, der dabei gewohnlich 
farblos bleibt. 

Die vereinigten atlierischen Losungen werden mit Wasser gewaschen, 
dem wir etwas methylalkoholische Kalilauge zusetzen, um noch Spuren 
von Chlorophyllin und otters kleine Mengen brauner saurer organischer 
Substanzzu entfernen, und schlieBlicli zweimal mit reinem Wasser. Dann 
wird im Helmkolben der Ather im Vakuum bei gewohnlicher Temperatur 
auf wenige Kubikzentimeter abgedarnpft, der Kiickstand fiir die Frak- 
tionierimg mit 8o ccni Petrolather in einen Scheidetrichter gebracht 
und das Kolbchen mit etwas Ather nachgesplilt. 

l^'llr die Trennung der gelben Pigmente dienen nacheinander Ent- 
mischimgcn mit lOO cem 85 prozentigem, mit 100 cem 90 prozentigem und 
zweimal mit je 50 cem 92 prozentigem Holzgeist. Der letzte Auszug ist 
ineistens farblos; andernfalls wiederholen wir die Extraktion mit dem 
()2 ])rozentig('n Methylalkohol. 

Die holzgx'istigc'U Ausziige sind frei von Carotin. Man vermischt den 
('rsU'ii mil p]o cem Ather und tiihrt den Imrbstoff durch langsamen 
Zusatz von Wassc'r in AtluT iiber. Dann tiigen wir zu der stark gelben 
iitlu'riselien lAisung (h-n zweiten methylalkoholischen Xanthophyllauszug 
und weitere 100 ecm Ather, da mit der abgelassenen holzgeistigen Schicht 
\'it'l Ather w('ggeiionunen wird. Durch langsamen Zusatz von \\ asset 
wird die Entmisehung bt'wirkt, und mit dem gleichen Atlu'r sammelt 
man das Xanthophyll noch aus den spiiteren Ausziigen unter Zusatz 
\'on inehr Ather und Wasser. Die atherisehe Losung des Xanthophylls 
und ('benso die petroliitherische des Carotins befreien wir durch zwei- 
maliges Waschen mit Wasser vom Holzgeist, lassen sie durch trockene 
Filter in loo-ccm-McBkolben laufen und versetzen sie bis zur Klarung 
mit einigen Iropfen absoluten Alkohols. Endlich fiillen wir mit Ather 
bezw. Petrolather bis zur Marke auf. 

Die Vergleichsldsungen. Die folgenden Angaben beziehen sich 
auf die colorimetrische Bestimmung der Chlorophylle und der Carotinoide 
in je 20 g griinen Blattern. Von den aufgestellten Normen wird man, 
was Menge und Konzentration der Vergleichsstoffe betrifft, beim Ver- 
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arbeiten kleinerer Blattmengen oder besonders chlorophyllarmer Objekte 
abgehen. 

a) Fiir die Chlorophylle. Da sich das Komponentenverhaltnis auch 
im Falle der groBten Abweichungen nur selten erheblicli von 3 entfernt, 
so wird bei Anwendung eines und desselben Gemisches der Methylpliao- 
phorbide oder Chlorophyllide zur Bereitung der Vergleichsldsungen kein 
betrachtlicher Fehler begangen, auBer bei den divergierendsten Kompo- 
nentenverhaltnissen. Dieses Gemisch bestebt aus a und b im Verhaltnis 
von 3 Molen zu i Mol^ und zwar aus 

0,0369 g Methylphaophorbid a (i2-io ^ Mol in i 1 ), 

0,0124 g Methylphaophorbid b (4-10^^ Mol in i 1 ); 

oder 

0,0541 g Chlorophyll a (12- lo'^ Mol in i 1 ), 

0,0183 g Chlorophyll b (4*10“^ Mol in i 1 ). 

Das Gemisch der Komponenten wird, so wie beim Versuche bt'- 
schrieben, mit siedender Kalilauge verseift, namlich das Chlorophyll in 
gepulverter Form und unverdunnt, das Phaophytin mit 2 ccm Pyridin 
verdlinnt. Auch die Fraktionierung wird in genau derselben Weisc aiis- 
gefiihrt, nur unterbleibt ein vorangehendes Oberfiihreii in 12 bis 20 
prozentige Satire. Wir erhalten so wieder je 500 ccm Chlorin r in iither- 
gesiittigter 3 prozentiger und Rhodin g in 12 prozentiger Salzsanre. 
Etwa eine Woche sind diese Losimgen brauchbar, bei noch langerem 
Stehen wird die Chlorinldsung ein wenig griinlich, die Rhodinlosung ein 
biBchen gelblicher, was den colorimetrischen Vergleich t'twas er- 
schweren wiirde. 

b) Fiir die gelben Pigmente. Carotin und Xanthophyll scheinen in 
der Farbe iibereinzustimmen, aber ihre Farbintensitaten sind verschieden, 
und zwar nicht in einem bestimmten Verhaltnis, sondern das Verhaltnis 
der Intensitaten variiert bei verschiedenen Schichtdicken in einem 
Ldsungsmittel und bei gleichen Schichtdicken in verschiedenen Losungs- 
mitteln. Daher ist fiir jedes der bei den Pigmente eine besondere Ver- 

‘ gleichslosung erforderlich, namlich von 
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0,0134 g Carotin in 1 Petrolather, ein wenig Alkoh( 

(5.10^5 J 

und 0,0142 g Xanthophyll in ^2 1 Ather (5-10“'^ Mol in i 1). 

Die Praparate werden zweckmaBig mehrmals unikrystallisiert, Xan- 
thopliyll aus Methylalkohol, dann aus Chloroform, Carotin aus Alkohol, 
dann aus Petrolather, nnd sie werden in kohlensauregeftillten, zuge- 
schmolzenen Rohren aufbewahrt. Carotinlosungen halten sich im Dunkeln 
mehrerc V\'Ochen unverandert, die Xanthophyllosung muB dagegen 
jeden Tag frisch hergestellt werden, weil sie rasch ausbleicht. 

Ersatz fiir die Vergleichslosungen. Der Zeitaufwand fiir die Dar- 
stt'llung reiner Praparate der Vergleichssubstanzen und ihrer Losungen 
veranlaBte iins, den unbestandigen gelben Pigmenten leicht ziigangliche 
und haltbare Farbstoffe zu substituieren. Dieser Ersatz bietet besonders 
I'iir das Xanthophyll wegen der Ihibestandigkeit seiner Losungen eincn 
groBen Vorteil. 

Itiiu' g(‘('ignete Vc'rgleichssubstanz ist Kaliiimbichroiuat in wiisscriger 
L()sung, obwohl sein Absorjdionsspektrum von dem des Xanthophylls 
und C'arotins in Ather bc'zw. I\'trolather abweicht. 

Mit der Lcisung von 2,0 g Kaliuiubichroniat in i 1 destilliertem W'asser 
sind di(' angegebenen VcTgleichsliisungen der Carotinoide in folgendem 
Verhaltnis zu ersetzen : 


i()(^ mm Carolinliisui 

25 ,5 


ig eiitspreeh(‘n loi nun dc'r lEcliromatldsung, 
) 1 4 ^ ’ > ' ’ ) 

)) ^ d > ) 5 ) > ' 


100 mm Xanthophyllosung entsprechen 72 mm der Bichromatlosung, 


50 „ 
25 


33 27 33 33 33 

14 


Berechnung. Die colorimetrischen Messungen werden mit meh- 
reren Ablesungen ausgefiihrt, dann die Zylinder vertauscht und die Ab- 
lesungen wiederholt. Bei den Bestimmungen mit 40 g normal grunen 
Blattern lieBen wir die als zweckmaBig erprobten . Schichthohen der 
Vergleichslosungen im Colorimeter konstant, namlich: 
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fiir Phytochlorin 40 mm, fiir Phytorhodin 50 mm, fiir Carotin 100 mm, 
fiir Xanthophyll 100 mm. 

Die entsprechenden Schichten der Versuchslosungen (0,5 1 bei den 
griinen, 0,1 1 bei den gelben Farbstoffen) seien bezeichnet mit h„, h,,, 

Das molekulare Komponentenverhaltnis der beiden Chlorophylle 
(a : h) wird, da die Vergleichslosungen im Verhaltnis von 3 Molen a zu 
I Mol h hergestellt werden, berechnet als: 


Qd. 





2,4- 





Fiir das molekulare Verhaltnis von Carotin zu Xanthophyll (.ab- 
gekiirzt c ; x) ergibt sich 


Q.1 



Die colorimetrische Bestimmung ergibt zugleich die Cewichtsmengen 
der vier Farbstoffe in den angewandten 20 g frischen Blattcrn imd 
weiterhin in i kg derselben nach folgender Berechnung: 


Chlorophyll a == 50 • 0,00902 • 6 • 
Chlorophyll & = 50 • o,oogi6 • 2 • 
Carotin =50 • 0,00536 • ^ ■ 
Xanthophyll = 50 • 0,00568 • ^ • 


40 

Tb ^ 
50 
b. ’ 

100 
b, ’ 

100 

IT’ 


Genauigkeit der Bestimmung. Die Genauigkeit dc^r Methode 
wurde an Parallelbestimmungen gepriift, wofur eine und dieselbe Blatt- 
probe dientc und die Blatter otters halbiert wurden. Die Tabc'lk' ^.5 
zeigt in solchen Doppelbestimmungen groBe Ubereinstimmung der B'arb- 
stoffmengen und bei den Komponentenverhaltnissen Differenzen von 
0 bis 2^-2 Prozent fiir und von i bis etwa 4 Prozent fiir Q . ; so betracht- 
lich waren aber die Differenzen fiir Oji nur ausnahmsweise bei etvvas 
fehlerhafter Verseifung des Chlorophylls. 
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Tabelle 3. 

Bestimmuiigen ■ der Chloroplastenfarbstoffe von griinen Holunder- 

blattern. 

(Verarbeitung von 40 g frischen Blattern im Juli.) 



Troi'.kon- 

larbstoffiiunigcn (in g) : 

in I kg frisnlu’r Bliitler 

Molekulare Komponcntenverhaltnisse 

Nr. 

.substShz (g) in 
loi) g frNrhcr 
BliiUcr 

Chloniphyll 

a 

Clihirophyll 

b 

Carotin 

Xanthophyll 

b 

i Or 

1 

X 

c -i- .r 

I 


1,(115 

”.509 

0, 1 4(1 

0.263 

^.74 

0,588 

3.33 


(.(ilT) 

0,(107 

«.T 45 

p 

2,70 

0.588 

3,35 




”.55^ 

”.V 14 

0,226 

2.83 

0.629 

2.83 


- 4>5 

■ >..514 

”.559 

”.•33 

0.230 

2,71 

0,613 

1 2,88 

3 

'i «,3 

'.73^ 

o,(')05 

1 ”.14^* 

”. 3 ” I 

2. go 

0.510 

3. 10 

b 7 k 5 

o,()iS 

' 44 

o,2qS 

2, So 

0.513 

3 . ”4 


III. Das Verhaltnis der Blattfarbstoffe wahrend der herbstlichen 

Vergilbung. 

Das Augc'nfalligo bthn horhstlichon Vergilben des Laubes ist das 
Zuriicktrctc'ii dor griiiUMi iin Verhaltnis zii den gelben Piginentcn, also 
das Sinkt'ii des Ouotientc'ii aus cUai Chlorophylk'n und den Carolinoiden ; 
wiihrend ('rbt'i normal griiiuMi Dliittern 3 bis3\2 bedragt, wire! er bei herbst- 
lich \a'rgilbenden b('d(‘ulend titder gehiiukdi, zii k,,, oder k.,, voni ge- 
\V()hnlidien Werte iind lielc'r. 

Nach dem Anss('lien der Iffatter laOt sick abc'r nicdit beiirteilen, ob 
im herbstliclu'ii Laub der Dehalt an gelbeii Pigmt'iiten ein anderei* ist 
als bc'i griinen. Die Beantwortung dieser k'ragc' I'rgibt sieh nebenher 
in dc'i’ lolgenden Untersucliung der herbstlichen Hlattei . Die t“igenththe 
Absicht derselbeii ist die Bestimmung der Wn-hiiltnisse beider Chloro- 
phylle und beider Carotinoidc |Oa und Qcj nach dei ini voiigen Kapitel 
angegebenen Methode. 

Es war zur Beurteilung der veranderten Farbstoffverhaltnisse nicht 
ininier erforderlichj die langwierige Analyse auszufiihren. IMitunter warden 
nur die Carotinoide von der geringen Chlorophyllmenge der vergilbten 
Blatter durch Verseifung des Chlorophylls abgetrennt und zur Schatzung 
des Anteils von Carotin und Xanthophyll durch Entmischen zwischen 
Petrolather und Methylalkohol fraktioniert. Auf Verschiebungen im 



28 


R. Willstattcr nncl A. Stoll. 


Komponeiitenverhaltnis der Chlorophylle wird man schon bei der Ver- 
seifungsprobe (Phasenprobe’-)) aufmerksam; bei der Einwirkung alko- 
liolischer Kalilauge gibt, wie bekaniit^ die Komponente a Farbumschlag 
in Gelb, 5 in Rot, das normale Geniisch in. Braun. Bei einiger Ubung 
erkennt man erheblichere Ausschlage im Quotienten a : b an der nacli 
Rotbraun oder nach Braungelb verschobenen Nuance bei dieser Probe. 

Die quantitativ untersuchten Proben bestanden zum Teil in griinen, 
griingelben und gelben Blattern von derselben Pflanze und vom gleichen 
Tage, ferner in herbstlicben, nocli grtinen von einem frliheren und in mehr 
vergilbten Blattern von einem spateren Tage. Die Tabelle 4 verzeichnet die 
Farbstoffinengen bezogen auf die Frischgewi elite und auf die Trocken- 
gewichte der Blatter; die Tabelle 5 teilt die Komponentenverhaltnisse 
der grtinen und gelben Farbstoffe mit. 


Tabelle 4. 

Gehal.t herbstlichcr Blatter an grtinen und gelben Farbstol'fcn. 





'f si .. 

Mengen (in g) in i kg frischer Blatter 

Mengen (in g) in i kg Ini'ki’in 

:t Itlntl 

cr 

Kr. ‘ 

I-’ri.iiizcn.irt , 


.^iissehuil j ^ ^ ’C S 

(li'r Bliittfr 3 toS 

0 « oCO 
H 2 

Chloro- 1 
phyll a 1 

Chloro- 
phyll b 

Carotin ' 

i 

Xantho- 
phyl 1 

Chliini- 1 
pliyll a 

Chloi'ii- j 
phyll h 

C.u'Dtin j 

X.intlio- 

plu’ll 

Ge~amt- 

chloro- 

phyll 

2 'z 

a ; = 

7. ^ ” 

I 

HcliantluKS an- 









\ 




1 


mills .... 

7.x. 

griiii 

23.5 

b 473 I 

0,523 

0,113 

0,22 2 

6, 267 

2,228 j 

0,483 

o,() 4 .| 

«.5o 

1,13 

2 ' 

Hclianth. anniius 

5. XT. 

gelbgriin 

24.5 

0,5038 ^ 

0,128 

0,061 

0,2^9 

2,074 

0,525 

0,251 

1,017 

2,()0 

'.27 

3 i 

,, 

5. XT. 

gelb 

22,0 

0, 144 ' 

0,030 

0,04 7 , 

11,293 

0,654 

0,134 

0, 2 1 3 

1,331 

0,79 

651 

T 

:l'ilia fomentosa 

13. X. 

j gi'tin 

38,0 

1,25b 

0,3,82 

0, I 26 

0,218 

3,31 1 

1,004 

o', 333 

0.575 

4.32 

' o,() I 


.. 

13. X. 

j gelbgriin 

3 (>.o 

0,549 

0,174 

0,084 

0,195 

1 6526 

0,485 

o,2.M 1 

0,540 

, 2,01 

0.77 

() 

,, 

13. X. 

0 

j gelb 

3 H .5 

0,047 i 

i 

' 0,017 

0,050 

0,247 

j 0, ' 49 

0,055 

0, 159 

0,78.1 

0, 20 

I 

0,94 

7' 

AcscuIuh Hippo- 

1 

i 


1 












castanum . . 

24. X. - 

griin 

3 ‘^,5 

2,353 

0,565 

0, 1 1)8 

0,379 1 

b, 1 I 2 

1,469 

0,435 

0 , 9^4 1 

7,5'^ 1 

1,.|2 

,s 

' Acsculus Hippo- 







i 







castanum . . 

X. 1 

gelbgriin 

38,0 

o,()o8 j 

0, 146 

0,093 

0,498 

r,6oo 1 

! 

0,384 

0,245 


i.gS 

1 ',50 

0 

Acer campestris 

9 .x. 

griin 

45 

3,028 

0,768 

0,234 

0,4 12 

6,728 

1,706 

0,5 18 

0,914 1 

«.43 

i 1,43 

U) 


9. x. 

gelb 

50 

0, 124 

0,044 

0,284 

0,406 

0,248 

0,088 

0,568 

o,8i 2 

0,34 

1 1,38 

1 1 

Castania sativa 

18. x. 

griin 

45 

1,276 

0.283 

0, 1 22 

0,266 

■2,837 

0,628 

0,27.1 

0,582 

3,47 

o,8() 

12 

>, 

i8. X. 

gelbgriin 

43 

— 

— 

0,136 

0,260 

— 

— 

0,318 

0,604 

j 

0,92 

13 

1 


18. X. 

gelb 

4 ^ 

0, 120 

0,046 

0, 1 10 

0,246 

0,294 

0,112 

0,268 

0,6q2 

jo, 41 j 

0,87 

14 

Sambucus nigra 

21. X. 

griin 

29,5 

1,251 

0,487 

0, 122 

j 0,217 

1 4,242 

1,652 

1 0,414 

1 0,735 

1 5,89 

1,15 


R. Willstattcr und A. Stoll, Untersuchungen iiber Chlorophyll, S. 144 u. 168. 
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Tabelle 5. 

Kompoiicntenverhaltnis der griinen iind gelben Farbstoffe herbst- 

licher Blatter. 


Nr. 

j I'llauzcnavt 

^ Datum 

Ausselieri 
der Blatter 

b 

cm 

X 

1 Ca + ft 
c + a- 

I 

lIclianthuH anniius 

7. Okt. 

grun 

2,86 ' 

0.54 

3 , 66 


>> 

5. Nov. 

gelbgriin 

4,01 

0,26 

1,27 

3 

»> j 

5 - .. 

gelb 

- 1 . 9.5 

0, 1 7 

0,32 

S 

'I'iiia toincni(wa 

13. Old. 

griin 

3.34 

0,62 

2,92 

3 

i> 11 

13- 

gelbgriin , 

3.^0 

0,46 

1,60 

() 1 


Gb .. 

gelb 

•^.74 

0,22 

0,13 

7 

Acsculiis Mippocastanum 

1 24. Okt. 

! 

griin 

4.23 

0,47 , 

3.06 

« 

1 

M 

gelbgriin 

4.23 

0,20 

0,81 


' Acc'r campestris | 

9. Okt. 

griin 

4,00 

0,60 

1.31 

lo 


<)■ ,, 

! gelb 

1 

2,87 

0.74 

0,13 

1 1 

' Castania saliva \ 

iS. Okt. 

griin 

4.39 

1 

1 0,40 

2, 3 ‘2 

I 2 

1 

18. ,, 

gelbgriin 

3.27 

[ 0,f)0 

— 

13 

’ ' ' ’ 1 

iS. ,, 

gelb 

2.74 

<’.47 

0,28 

'■1 

Samlaic-us nif;ra 

: Ji.Okl. 

griin 

2,61 

0,()0 

3.13 


I)i(‘ ill! griinen Znstand unt(‘rsuchten Herbstblatter wiesen zunicist 
noch norinalen ('hloropliyllgehall auf, tl. i. o/) bis 0,8 Prozent des 'J'rockon- 
g('wi(dits; niedrig('r war der Chloropliyllgehalt in einigen Fallen bei 
beginnender Vergilbung, inid bei gelbgriinen Bliittern pflegte man ctwa 
'/, d('s nrspriingliclum Chlorophylls zii finden. 

Die gelbe Farb(' dc'r I lerbstbliitter ist zwar initbedingt (lurch cine 
betrachtliche Menge der iin Herbste znnehmenden wasserliislichen 
gelben, in alkalischer Lcisung tiefgelben Stoffe, die chenhsch noch nicht 
genan bekannt .sind, aber diese entstehen nicht auf Kosten der Caro- 
tinoide. Die Summe der Carotinoide bleibt beim Vergilben iingefahr 
konstant, namlich wie in den anderen Jahreszeiten 0,10 bis 0,15 Prozent 
des Trockengewichts oder 0,03 bis 0,07 Prozent des Frischgewichts. Die 
Konstanz laBt sich ungeachtet der von C.Wehmer^) gegen die Interpreta- 
tion ahnlicher Analysen erhobenen Einwande mit ausreichender Genauig- 
keit feststellen. Ein geringes Anst eigen des Carotinoidgehaltes bei weit- 

n C. Wehmer, Landw. Jahrb. 21, 513 [1892] und Ber. d. deutsch. botan. Ges. 10, 152 [1892]. 
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gehender Vergilbung riihrt natiirlich von der Abnahme der Trockensubstanz 
in der herbstlichen Veranderung des Laubes her. Die biologische Deu- 
tung des VergilbungsvorgangeSj bei welchem aus deni ablebenden 
Blatt der griine Anteil des gesamten Pigmentes verscliwindet^ wah- 
rend der gelbe zuriickbleibt , ist von A. Tschircli^) und nainentlich 
E. StaliD) sowie von N. Swart^) schon eingehend erortert worden; 
die analytischen Grundlagen fiir die Betraclitung werden mm vervoll- 
standigt. Nach Stahl bleiben die Carotinoide im Blatt zuriick, well 
ihre Bestandteile C, H mid O minder wertvoll siiid^ walirend der griine 
Farbstoff im Stickstoff und Magnesium zwei fiir die Erlialtung derPflanze 
wichtige Eleniente aufweist^ die vor deni Ableben der Blatter den iiber- 
winternden Pflanzenteilen wieder zugefiihrt werden; nach M. Tswett'*) 
und N. Swart ist allerdings diese Betrachtung zufolge den Analysen 
hinsichtlich der Beteiligung des Magnesiums an dem V\Andern cmzu- 
schranken . 

Der Quotient Carotin zu Xanthophyll zeigt keine regelmallige An- 
derimg. “In einigen Beispielen (Castania, Acer) fanden wir ihn unver- 
rindert. Iri mehreren anderen Fallen sank der Wert des Quotienten be- 
deiitend infolge der Abnahme des Carotingchaltes und der entsprechemk'n 
Ziinahme an Xanthophyll. Es tritt also im Herbste dfters die Bildiing 
von sauerstoffhaltigeni Carotinoid aus dem sauerstofffreien ein, und c\s 
kommt sogar vor ( bei Helianthus beobachtetp daO Xanthophyll allein 
iibrigbleibt. 

Bei dieser Betrachtung bleibt es unentschieden, ob das hier iminer 
kurz als ein Xanthophyll bezeichnete sauerstoffhaltige Carotinoid, das 
sich hinsichtlich der Entmischung mit Methylalkohol und Petrolather 
ebenso wie Xanthophyll aus normal griiiien Blattern verhalt, mit diesem 
identisch oder, wie TswettQ angenomnien hat, von ihm verschieden 
(,,Herbstxanthophyll“) ist. Wir konnten aus schon vergilbten Platanen- 

’) A. Tschirch, Angcwandtc Pflanzenanatomie, S. 6i [1889]. 

“) E. Stahl, Ziir Biologic des Chlorophylls, Jena 1909, X. und XI. Abschnitt. 

■’) N. Swart, Die Stoffwanderung in ablebenden Blattern, Jena 1914. 

M. Tswett, Ber. d. deutsch. botan. Ges. 26, 94 [1907]. 

®) M. Tswett, loc. cit. 
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blattcrn (November) nur einen kleinen Teil des Xanthophylls in krystal- 
lisiertem Zustand isolieren. Es ist leicht moglich, daB die gegen Einwir- 
kung jeglicher Saure sehr empfindlichen Carotinoide im Blatte bei der 
herbstlichen Zerstorung der Chlorophyllkorner nicht mehr gegen Saure- 
einwirkimg geschiitzt bleiben. 

Ftir das Verlialtnis zwischen den Chlorophyllfarbstoffen a und h in 
herbstlichen Blattern ergeben die Analysen keine Anderung; die Chloro- 
phyllkomponenten werden im ablebenden Blatte ohne merklichen Unter- 
schied beidc abgebaut; die holier oxydierte Komponente wird nicht 
angereichert. Die Werte bewegen sich wohl innerhalb weiterer Grenzen 
als bei normalen Blattern, sie steigen bis a : = 5 , aber die Schwan- 

kungen sind wenigstens teilvveise dadiirch bedingt, daB die Analyse bei 
den Blattern mit geringem Farbstoffgehalt weniger genaii ist. 

IV. Die Bhittfarbstofte nach g-esteigerter Assimilationstatigkeit. 

Naclulem .sich ergeben batte, daB imter den natlirlichen Lebens- 
bedingungen (b'r Pflanz('n, fiir die der Assimilationsapparat angepaBt 
ist, keiiK' Vt'rschiebung im Kompoiu'ntenverhaltnis erfolgt, werden in 
d('n folgc'iideii Versuchen die Blatter willkurlichcn Bedingimgen unter- 
worleii ; sit' wertU'ii entwc'der zii hbclist gesteigertt'r Assimilationstritig- 
kt'it bt'i grobei' KohU-nsiLurekoiizentration, holier Temperatiir imd iin- 
nnterbroclu'iK'r langer Versuchsdaiit'r gt'braeht oder wahrend der Assi- 
milation mit Mitteln, dit' das Protoplasma schadigen, behandelt, so daB 
es sich zeigen muB, wenn iiberhaiipt eine .Vbnahme des Chlorophylls 
oder eiiu' Verschiebung im Verhiiltnis der Blattfarbstoffe im Assimi- 
lationsvorgang erfolgen kami. Bei dieseii Versuchen wuide die assi- 
milatorische Leistung quantitativ beobachtet und durch ihr Sinken der 
Zeitpunkt erkannt, in welchem der Blattfarbstoff des Versuchsobjektes 
zu analysieren ist. 

Pber 10 bis 20 g frische Blatter wird in einer flachen Glasdose 2,^- oder 
5 prozentiges Kohlendioxyd bei konstanter Temperatur (etwa 30 ) und 
in konstantem Strome geleitet, der die Gasuhr zumeist mit einer Ge- 
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schwindigkeit von einem Liter in 20 Minuten verlieB. Der Kohlensaure- 
gelialt wurde im Dunkelversnch und bei der Belichtung bestimmt und 
die Assimilation ohne EinfliiB der Atmung aus der Differenz gefunden, 
und zwar fortlaufend in aufeinanderfolgenden kurzen Intervallen.' Die 
Beleuchtung von 45 000 bis 90 000 Lux, die Temperaturablesimg an den 
Blattern, die Absorption der Kohlensaure in Natronkalkrohren und 
andere Einzelheiten der Versuchsanordnung, die fiir die Bestimmung 
der assimilatorischen Leistung im Verhaltnis zum Chlorophyllgehalt 
der Blatter noch verbessert wurden, sollen erst in der zweiten Ablmndlung 
(Absclinitt III, A) beschrieben werden. 

A. Die Blattfarbstoffe bei tlberlastung des Assimilationsapparates. 

An dieser Stelle ist nicht wie bei E. Pantanelli^), der eine eingehende 
Untersuchung liber die in intensivem Lichte auftretenden Ermlidungs-- 
erscheiniingen der Chloroplasten von Wasserpflanzen veroffentlicht hat, 
das Stiidiuin der Ermudiingserscheinungen beabsichtigt, sondern die 
Oberanstrengung der Assimilationsorgane wird als einer der Fade herange- 
zogen, in denen die vergleichende Anatyse der Farbstoffe vorzunehmen ist. 

Erster Versuch. 20 g Primelblatter wurden in 2,5 })rozentigeni 
Kohlendioxyd bei 31 bis 32° mit 1000 kerziger Lampcin 15 cm Abstand 
(ungefahr 44000 Lux) 17 Stunden king uniinterbrochen beliclitet ; der 
(iasstrom enthielt im Dunkelvcrsuch 0,0475 g CO2 aiif ein Liter Luft. 

Das in einer Stimde von den Blattern aufgcnommene Kohh'iidioxyd 
betrug anfangs 0,120 g, in der 17. Stundc 0,090 g. Die gesamte Assi- 
milation der Blatter, deren Trockengewicht vor dem Versuche nur 1,6 g 
gewesen, betrug in den 17 Stunden, wahrend deren der Riickgang auf 
■V4 der Anfangsleistiing erfolgte, 1,50 g CO2 . 

Zweiter Versuch. 20 g Primelblatter wurden in 2,5 prozentigem 
Kohlendioxyd bei 31 bis 32° ebenso wie im ersten Versuche beliclitet, 
namlich in einer ersten Periode von 44 Stunden und dann, nach einer 
Ruhepause von 23 Stunden im Dunkeln bei Zimmertemperatur, wahrend 

9 It. Pantanelli, Jahrb. f. wissenscli. Botanik 39, 165 [1903]. 
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einer zweiten Versuchsperiode von 23 Stunden. Die gesamte Assimi- 
lation betrug in der ersten Belichtungsperiode 2,8 g CO2 , so daB das 
Trockengewicht mehr als verdoppelt war. Die stiindliche Assimilations- 
leistung sank von dem Anfangswerte 0,100 in den ersten 25 Stunden auf 
0,060 g CO2 und hielt sich in den folgenden 20 Stunden auf dieser Hohe; 
nach der Unterbrechung erhob sich die Leistung auf 0,070 g und sank 
nach 7 Stunden auf 0,055 § d^nn noch tiefer. Die Blatter waren nach 
der ersten Assimilationsperiode noch schon griin, wahrend der zweiten 
nahmen sie ein vergilbtes Aussehen an. Eine Vergleichsprobe unbelich- 
teter Primelblatter enthielt in 10 g Frischgewicht 0,0063 g Chlorophyll a 
und 0,0017 g Chlorophyll b. 


Hcachreibung cler Bliittor I - 

i i " 

Unbelichtct | ^ 5,77 I 0,69 

I . V'crsuch, I 7 Sliinden bclichlct . ' 4, if) j 0,55 
\'’c'r.such, (>7 Stunden belicdilct . ' 3,20 o,3() 

Drifter Versuch. lo g Blatter von Kirschlorbeer ('Anfang De- 
zembcr) wurden in 5 voluinprozentigem Kohlendioxyd bei 31 bis 32° mit 
3000 kerziger Lainpe in 21 cm Abstand (ungcfahr 68000 Lux) 22 Stunden 
lang belichtet. 

Die stiindliche Assimilation betrug anfangs 0,110 g, in der 4. und 
5. Stunde 0,075 g, am Ende aber nur noch 0,030 g. Die Leistung geht 
bei diesen Blattern viel rascher zuriick als bei Primel. 

Da bei den Kirschlorbeerblattern durch Unterschiede im Trocken- 
gehalt verschiedener Blattproben (bei der Vergleichsprobe 35,5Prozent) 
weniger als bei Primel der Vergleich gestort wird, sollen neben den Ouo- 
tienten auch die Farbstoffmengen angefiihrt werden; der Chlorophyll- 
gehalt ist wahrend der Belichtung unverandert geblieben. 



Gehalt (mg) von lO g frischen Blattern an 

Qa 

1 

1 Qr 

Qa + 6 

Bcschroibung der Blatter 

Chlorophyll , 
a 

Chlorophyll 

b 

Carotin 

Xanthophyll 

b 

i ^ 

c+x 

Unbelt chtet 

7,2 

2,2 

1 0,87 

1.65 

3.3 

1 0.5b 

2,3 

22 Stunden belichtet . 

7 U 

2,4 

0.63 

i 2,29 

3.1 

1 0,29 

1 2,0 
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Aus den angefiihrten Versnchen geht hervor^ daB das Verhaltnis 
der beiden Ghlorophyllfarbstoffe auch bei intensive!' und sehr lange 
dauernder Assimilation, die scbon starken Riickgang der Leistungs- 
fahigkeit bewirkt, nicht merklich verscboben wird. Hingegen erfolgt bei 
den Carotinoiden ein Sinken des Quotienten Carotin : Xanthophyll, 
ahnlich wie bei mehreren Proben herbstlich vergilbter Blatter. Aller- 
dings waren die Bedingungen hinsichtlicb der Sauer stoffentwicklung im 
Blatte und in bezug auf die Temperatur fiir die Oxydation des ungesattig- 
ten Kohlenwasserstoffs iiberaus giinstig; ob der gemaO der Entmischung 
als alkoholloslich bestimmte Carotinoidanteil mit dem gewohnlichen 
Xanthophyll identisch war, ist zweifelhaft. Wenn man sich der bekannten 
Autoxydation des Carotins erinnert, so wird man die Veranderung, welche 
in diesen Versuchen ein Teil des Carotins durcbmacht, nicht iiberraschend 
finden und sich daher hiiten, irgendwelche SchluBfolgerungen fiir die 
Funktion der Carotinoide daraus zu ziehen. 

B. Die Carotinoide bei gesteigerter Atmung. 

Da bei den Versuchen intensiver Assimilation zvmr nicht Q « , aber Q.' 

b ^ ' .!■ 

verschoben wird, so sollte durch besondere Versuche gepriift werden, ob 
nicht unter ahnlichen Bedingungen, aber ohne Assimilationstatigkeit, 
das Verhaltnis der gelben Pigmente in dem namlichen Sinne beein- 
fluBt wird. 

Erster Versuch. Die Atmung von 20 g Kirschlorbeerblattern bed 
30° im Dunkeln wurde wahrend 48 Stunden im Strome von kohlen- 
dioxydfreier Luft in der Apparatur der Assimilationsversuche beobaclited. 
Der stiindliche Betrag der Atmungskohlensaure sank vom Anfangswerte 
0,0066 g allmahlich, ohne daB die Blatter ihr Aussehen anderten, bis 
auf 0,0028 g, wahrscheinlich infolge Mangels an Reservestoffen. 

Nach dem Versuche erwies sich Q.' = 0,46, d. i. nur um ein geringes 

.V 

tiefer als das Verhaltnis einige Wochen friiher bei einer frischgepfliickten 
Probe gefunden worden war. 

Zweiter Versuch. Die Atmung von 20 g Primelblattern (mit 
1,36 g Trockensubstanz) wurde bei 34 bis 37° verfolgt. Die stiindliche 
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Abgabe von Kohlendioxyd betrug bei Beginn 0,0047 g sank in drei 
Stunden auf 0,0034 g> die Kohlensaureabgabe nalim bedeutend zu, als 
Zelltod eingetreten war, sie belief sich nach 24 Stunden auf 0,0195 g CO2 
und stieg noch hoher. In der Versuchsdauer von 48 Stunden wurden 
0,6077 g CO2 entwickelt, also ein Viertel der Trockensubstanz durch 
Oxydation verbraucht. Die Blatter waren dann noch schon griin, sie 
erschienen wie abgebriiht. 

Fiir beide Komponentenverhaltnisse ergaben sich nun normale Werte, 
namlich = 3,1 und = 0,58 . 

b X 

Die Versuche haben also erwiesen, daB das Verhaltnis der Carotinoide 
durch gesteigerte Atmung nicht beeinfluBt wird. Die Verschiebung von 
Q« bei intensiver Assimilation ist daher auf andere Vorgange zuriick- 

X 

zufiihren, die nur im assimilierenden Blatte stattfinden. 

C. Die Blattfarbstoffe nach Assimilation bei hoher Temperatur. 

Die Versuche waren bei einer Temperatur von liber 38° anzustellen, 
die nach (i. L. C. Matthaei' ) fiir die Assimilationstatigkeit bereits schad- 
lich ist. 

Fiir die Blatter von Pelargonium zonale war in dieser Hinsicht 40° 
noch zu schonend. In einem Vorversuch mit 5 prozentigem Kohlendioxyd 
und Belichtung von 3000 Kerzen in 21 cm Abstand ungefahr 68000 Lux ) 
hielt die intensive Assimilation 4 Stunden lang fast ungeschwlicht an; sie 
betrug stiindlich 0,120 g CO2 . 

Darauf wurden 10 g derselben Blatter unter sonst gleichen Be- 
dingungen, aber bei 45° untersucht; einmal stieg infolge eines Versehens 
die Temperatur fiir einige Minuten auf 52 wobei die Assimilation aber 
nicht zum Stillstand kam. Die stiindliche Leistung betrug ziemlich 
konstant wahrend zweier Stunden 0,040 g CO2, also ein Drittel des bei 
40 ° erzielten Wertes. Nach dem Versuch zeigten die Blatter nur an einigen 
Stellen verdorbenes Gewebe. Neben denselben wurden 10 g gleiche 

1 ) G. L. C. Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B. 197. 47 [1904]- 

3 * 
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Blatter (mit 0,85 g Trockengewicht) zur Analyse des Farbstoffs ver-. 
arbeitet. 


Besclireibung der BUittur 

Gehalt (mg) von 10 g 

Chlorophyll j Chlorophyll I 

n 6 ! 

frischen Blattorn an 

1 

Carolin | Xaiithophyll 

Qfl 

J 

i 

Qr 

X 

1 

-f* 

Ci-x 

Unbelichtet 

2 Stunden bei 45 ° belichtet 

10,3 

9»4 

1 2,2 

i .8.0 

0,70 1,46 

0,70 j 2,08 

4.7 

3.2 

0,44 

0.35 

3.5 

2,8 


Der Chlorophyllgehalt ist im Versuche unverandert geblieben, aber 
der Quotient a : h war deprimiert, allerdings nicht zu einem tiefen Werte. 
Allein diese Verschiebung scliien zum Teil durch Zersetzung von Chloro- 
phyll bedingt zu sein. Das Chlorophyll aus den belichteten Blattern 
lieferte etwas mehr^ als man gewohnlich erhalt^ von schwachbasischen 
Spaltungsprodukten, die bei der Bestimmung zum Chlorophyll h hinzu- 
kamen. 

D. Die Blattfarbstoffe nach der Einwirkung narkotischer Mittel. 

Durch Narkose wahrend der Assimilation lassen sich Bedingungen 
schaffen, unter welchen die enzymatische Tatigkeit im Blatte gehemmt 
wird. Die Methode geht auf eine Arbeit von Claude BernardM zu- 
riick, der Wasserpflanzen in chloroformhaltigem Wasser untersuchte; 
sie vermochten Kohlendioxyd im Lichte nicht zu zerlegen. Spater habeii 
G. Bonnier und L. Mangin*) mit Hilfe von Ather- oder Chloroform- 
dampf die Assimilation unterbrochen, und zwar so, daB che Atmung 
fortdauerte. Hiernach lassen sich also die enzymatischen Funktioneu 
ganz Oder teilweise beeinflussen. Fiir die folgenden Versuche wareii die 
Bedingungen so auszuprobieren, daB die Assimilation nicht stillstand, 
sondern geschwacht fortdauerte. Es war also eine Narkose zu siichen, 
durch welche, ohne daB die Blattzellen abgetotet warden, die gesteigerte 
Assimilation bei giinstiger Temperatur, hohem Teildruck der Kohlen- 
saure und intensivem Lichte herabgesetzt wurde. 

Versuche mit Chloroform. Abgemessene Mengen Chloroform 

^•) Cl. Bernard, Legons sur les phenomenes dc la vie, S. 278 [1878]. 

2 ) G. Bonnier und L. Mangin, Ann. des Sc. nat. (Botan.) [7] 3, 14 [1886]; vgl. u. a. 
A. Irving, Ann. of Botany 25, 1077 [iQn]- 
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wurden in einer ^/^-Literflasche verdampft. 0,75 cem Chloroform be- 
wirkte an Primelblattern (15 g) rasche Veranderung des Blattgewebes ; 
nach wenigen Minuten waren die Blatter welk und naB und beim Be- 
lichten verfarbten sie sich rasch, ohne daB sie assimilierten. 

Die Blatter von Prunus Laurocerasus waren widerstandsfahiger^ 
und doch geniigte schon 10 Minuten langes Verweilen ohne Lichtzutritt 
im Raum von ^4 Litern, der den Dampf von 0^5 bis 0^4 cem Chloroform 
enthielt^ daB langs der Blattnerven braune Flecken auftraten und sich 
bald vergroBerten. Bei Anwendung von 0^2 cem entstanden nur sehr 
wenige braune Flecken, aber sie dehnten sich bei darauffolgender Be- 
lichtung wahrend einer halben Stunde auf 1/3 der Blattflache aus. Die 
sichtbare Schadigung blieb erst aus, wenn man die Dosis Chloroform auf 
0,1 cem erniedrigte. Nach solcher Behandlung ist die Assimilation der 
Kirschlorbeerblatter bestimmt worden. 

10 g Blatter wurden bei 25° in 2,5 prozentigem Kohlendioxyd mit 
einer Lampe von 2000 Kt'rzen in 15 cm Abstand (ungefahr 89000 Lux) be- 
liehtc't. Frisclu' Blatter assimilierten im Vergleichsversuche 0,084 g, die 
10 Minuten lang in der angt'gebenen VVeise chloroformierten, dann durch 
(‘iiu'ii Luftstrom vom Chlorolorm befreiten Blatter 0,070 g CO2 in der 
Stimdc'. June aiulere Probe, 10 Minuten mit t'twas mehr (0,15 cem) 
Chloroform behandelt, zeigt(' 0,088 g stiindliche Leistung; cine vierte 
Probe, mit 0,1 cem jo Minuten lang chloroformiert, assimilierte in der 
Stunde 0,077 g COo . I )ies(' UntcTscliiede sind keine anderen als bei irgend- 
welchen verschiedenen Ih'oben Irischer Blatter derselben Pflanze. Mit so 
gc'ringen Chlorofornidoseii war also bei diesen Landpflanzen keine Be- 
c'intrachtigung der Assimilation erreicht, andererseits wurde schon von 
etwas groBeren Dosen bei der erheblichen Dauer der quantitative!! Be- 
stimmung Zersetzung des Chlorophylls bewirkt, anscheinend infolge der 
Abspaltung von Chlorwasserstoff aus dem Chloroform. 

Versuche mit At her. Die einfachste Versuchsanordnung war 
die Einschaltung eines GefaBes mit Ather in den Gasweg des Assimi- 
lationsapparates. Da aber der Atherdampf im Kohlensaureabsorptions- 
apparat in storender Weise zuriickgehalten wiirde, so nahmen wir in 
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einigen, iiber den EinfluB der Athernarkose auf die Assimilation orien- 
tierenden Vorversuchen die Narkose und die Assimilationsbestimmung 
in getrennten Raumen vor. 

15 g Primelblatter lieBen wir zunachst in der tibliclien Versuchs- 
anordniing assimilieren (bei 25 ° in 2,5 proz. CO2 mit einer 20ookerzigen 
Lampe in 22 cm Abstand) und fanden eine stiindliche Leistung 
von 0,081 g CO2 . Dann wurden die Blatter in eine weithalsige 74“Liter- 
flasche, worin man zuvor 0,75 ccm Attier verdampft hatte, ubergefiihrt 
und 2 Stunden darin aufbewahrt. Nachdem die Blatter durch einen 
kraftigen Luftstrom vom Atherdampfe befreit waren, beobachteten wir 
unter den friiheren Bedingungen abermals ihre Assimilationstatigkeit. 
Sie war nicht tief, aber deutlich erniedrigt. In der ersten Stunde war 
die assimilatorische Leistung 0,056 g CO2 , in der zweiten erholten sich 
die Blatter schon zu einer Leistung von 0,070 g CO2 . 

Daraufhin unterblieb im folgenden Versuche die Messung der Assi- 
milation und die Narkose erfolgte, wahrend sich die Blatter unter Be- 
dingungen intensiver Assimilation befanden, mit Athermengen, welche 
fiir die Blatter noch ertraglich waren. 15 g Primelblatter befanden sich 
in der Assim'ilationskammer, deren Rauminhalt etwa 500 ccm betrug, 
bei 30° in einem Strome von 5 prozentigem Kohlendioxyd mit 3 1 (ie- 
schwindigkeit in der Stunde und unter Belichtung von 3000 Kerzeii in 
20 cm Abstand (ungefahr 75000 Lux.) Die stiindliche Assimilation be- 
trug vor der Narkose 0,107 g COg . In eine vor den Assimilationsraiim ge- 
schaltete Waschflasche wurde 0,5 ccm Ather iiber eine niedrige Wasser- 
schicht eingefiillt. Der Ather verdampfte sodann und gelangte zu den Bliit- 
tern durch den, Gasstrom, den man so lange auf die 2’ A fache Geschwin- 
digkeit verstarkte, bis sich der Geruch von Ather am Ausgang der i\ssimi- 
lationskammer verriet. Diese Behandlung mit Ather ist wahrend einer 
Stunde sechsmal mit je 0,5 ccm undein siebentesMal mit i ccm Ather wie- 
derholt worden. Dann sind die Blatter, an denen keine Veranderung zu er- 
kennen war, zusammen mit einer Vergleichsprobe fiir die quantitative 
Farbstoffbestimmung verarbeitet worden; die ^Analyse hat keine Ver- 
schiebung des Komponentenverhaltnisses ergeben. 
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neschrcibuiig der Blatter 

Qa 

6 

Qc 

X 

Unbelichtct 

Belichtct, mit Ather bchandcit . | 

2,6 

2,7 

0,60 

0,50 


V. Der Chlorophyllgehalt vor und nach gesteigerter Assimilation. 

Die folgenden Versuche beziehen sich auf die Frage, ob sich das 
Chlorophyll am Assimilationsvorgang in der Weise beteiligt^ daB es sich 
dabei zersetzt imd neubildet. Die Blatter verschiedener Pflanzen befan- 
den sich unter Bedingungen hdchster assimilatorischer Tatigkeit (Licht 
von mehr als Sonnenstarke^ 30 bis 32 5 prozentiges COo), so daB sie un- 

gefahr das Zehnfache ihrer unter naturlichen Lebensverhaltnissen zu- 
stande kommenden Assimilation leisteten. Unter solchen Verhaltnissen 
wiirde mit einem Verbrauch des Pigmentes im Assimilationsvorgang die 
Neubildung nicht Schritt zu halten vermogen. Nach sechs Stunden 
langer ummterbrochener Assimilationstatigkeit, die fortlaufend in kurzen 
Intervalk'ii beobaclitet wurde, erfolgte die Hestimmung des Farbstoffs 
und zwar nun ohne Riicksiclit auf das Komponentenverhaltnis. 

Tubellc' (}. 


Chloro ph yl Uclia It vor und inu'h der Assimilation, 
log Blaller, 5 pro/.. C'O^, ungclahr 75000 Lii.x, 50 bis 3/ . 
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Ahnliche Beobachtungen lassen sich aus vreiteren Versuchen an- 
reihen. In einem dritten Experiment mit Prunus Laurocerasus betrug 
unter ahnlichen Bedingungen gesteigerter Assimilation der Chlorophyll- 


b Assimilationsleistung in der 5. Stunde. 
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gehalt von lo g Blattern ii,6 mg vor, und 11,6 mg nach 6 Stunden 
Belichtung. 

Besonders bemerkenswert sind ferner zwei Beispiele aus dem vorigen 
Abschnitt. Man bestimmte in einem Versuche gleichfalls mit 10 g Blattern 
von Kirschlorbeer den Chlorophyllgehalt nach 22 stiindiger gesteigerter 
Assimilation; er war vor der Belichtung 9,4 mg und betrug nach der 
Assimilation von im ganzen 1,12 g CO2 wieder 9,5 mg. 
jl^ In dem folgenden Beispiele ist die Versuchstemperatur sogar auf 40° 
gesteigert worden. Blatter von Pelargonium zonale assimilierten sechs 
Stunden lang bei gleichem Lichte und gleichem Kohlendioxydgehalt des 
Gasstroms wie bei den Versuchen der Tabelle. Das Ergebnis war dasselbe. 
Der Chlorophyllgehalt von 10 g Blattern betrug vor der Belichtung 
12,5 mg, nachher 12,8 mg. 

Uber diese Beispiele hinaus laBt sich aus vielen in der folgenden Ab- 
handlung angefiihrten Beobachtungen schlieBen, daB der Chlorophyll- 
gehalt nie wahrend der Assimilation abnahm, daB er bei chlorophyll- 
armen Blattern der Aureavarietaten konstant blieb und bei sehr jungcn 
Blattern sowie bei etiolierten wahrend der Assimilationsversiiche etwas 
anstieg. Es wird dadurch nicht ausgeschlossen, daB bei ubertriebeiu'r 
Belichtung durch einen Vorgang, der nicht im Zusaminenhang mit d('r 
Photosynthese steht, Chlorophyll verdirbt, aber eine solche Erscheimmg 
hattc keinc Bedeutung hinsichtlich der Funktion des ('hlorophyils. 



Zweite Abhandlung. 


Uber das Verhaltnis zwischen der assimilatorischen Leistung 
der Blatter uiid ihrem Gehalt an Chlorophyll. 

I. Einleitung und Ubersicht. 

Die (jiiantitativcMi UntcrsiichimgcMi iiber die Assimilation der Kohlen- 
siiure in den Arbeiten von lb Kreiisler, H.T. Brown nnd F. Escombe, 
von IF bb P)laekman mit (i. L. C. Mattliaei nnd anderen Mitarbeitern 
hab('n hanptsiiehlieli die Abhangigkeit des Vorganges von anBeren Be- 
dingnngc'ii behandelt, von der Temperatnr, von der Belichtnng nnd vom 
d'cdldrnck d('r Kohlensanre. 

Die alt('r(' b'ragestellnng, namentlic.li in den Messnngen von Kreus- 
ler, hatt(' aid' Bi'stiininnng (k'r ()})tiina (dnzelner Faktoren hingezielt. 
Dic'st' Art dc'r Betrachtiing wiirdc' von Blackman korrigiert ; es ist 
das Vertlienst seiner Abhandlung',) ,, Optima and Limiting Factors", 
fiir (li(' Abhiingigkeit der Assimilation von den auBeren Bedingungen 
c'ine tiefere imd vollkommenere Erklarimg gegeben zu haben. Es exi- 
stieren nicht Optima der verschiedenen Faktoren, sondern die Leistung 
wird jeweils von dem im Minimum vorhandenen Faktor limitiert. Black- 
man zilhlt flinf einschrankende (controlling) Faktoren auf, von denen 
die photosynthetische Leistung eines bestimmten Chloroplasten ab- 
hangig sei : 

n F. F. Blackman, Ann. of Botany 19. 281 [1905]. 
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die pliotosynthetische Leistung eines bestimmten Chloroplasten ab- 
hangig sei : 

n F. F. Blackman, Ann. of Botany 19, 281 [1905]. 



42 


R. Willstatter und A. Stoll. 


1. der verfiigbare Kohlendioxydbetrag, 

2. die verfiigbare Wassermenge, 

3. die Intensitat der verfiigbaren Lichtenergie, 

4. der Betrag von vorhandenem Chlorophyll, 

5. die Temperatur im Chloroplasten. 

Wenn ein ProzeB wie die Assimilation in der Geschwindigkeit von 
einer Anzahl verschiedener Faktoren abhangt, so wird sein Gang be- 
schrankt durch den Schritt des langsamsten Faktors. Man konnte prak- 
tisch, wenn von der Assimilation, nicht vom Wachstum, die Rede ist, 
vom EinfluB des Wassers absehen, da fiir die Kohlehydratbildung in 
der Zelle unter den in Betracht kommenden Lebensverhaltnissen immer 
geniigend Wasser vorhanden ist, Mit dem ersten, dritten oder fiinften 
Faktor als limitierendem zu experimentieren, ist, wie Blackman sagt, 
verhaltnismaBig leicht. Wenn beispielsweise die Belichtung schwach 
ist, wahrend 4 ie iibrigen Umstande giinstig sind, so wird, was bei Kreus- 
lers^) Bestimmung der fiir optimal gehaltenen Assimilationstemperatur 
(ungefahr 15 bis 25 ° bei einem alteren SproB von Rubus fructicosus) der 
Fall war, der Betrag der Photosynthese niedergedriickt werden und der 
limitierende Faktor wird das Licht sein; ahnlich verhalt es sich mit der 
Kohlensaure und mit der Temperatur. Es gibt fiir jede Temperatur 
einen bestimmten groBten Assimilatioiisbetrag, den ein Blatt leisten 
kann, und er ist fiir eine Pflanze recht konstant. Bei hoheren Tempera- 
turen aber kann die voile Leistung nicht lange aufrechterhalten werden, 
die Verhaltnisse werden sodann kompliziert durch einen ,,Zcitfaktor“, 
in welchem verschiedene storendc Einfliisse zusammengefaOt sind. 

So wird die Kohlensaureassimilation als das klarste Beispiel von 
Weehselwirkung der bedingenden Verhaltnisse von dem Standpunkte aus be- 
schrieben, daB es sich hier — anders als bei den Wachstumserscheinungen 
— in iiberwiegendem MaBe um Abhangigkeiten von auBeren Faktoren 
handle. Dabei ist aber von dem oben an vierter Stelle angefiihrten Faktor, 
dem Betrage des vorhandenen Chlorophylls, weder in der angefiihrten 


U. Kretisler, Landw. Jahrb. i6, 711 [18S7], 
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Abhandlung noch in den spateren Arbeiten der Blackman schen Reihe 
noch in anderen eingehenden Untersuchungen weiter die Rede gewesen. 

Damit’ ist der Punkt bezeichnet, an dem die vorliegende Unter- 
suchung einsetzt, um sowohl den EinfluB der Chlorophyllmenge wie die 
Bedentung eines mit dem Chlorophyll zusammenwirkenden zweiten 
inneren Faktors^ eines farblosen, protoplasmatischen Bestandteils, zu 
erfassen. 

Wenn wir die im Assimilationsvorgang arbeitende Einrichtung be- 
schreiben, so ist wesentlich^ daB das Agens unverandert bleibtj wahrend 
es das Substrat in unbegrenzter Menge umsetzt. GemaB unseren nach- 
folgenden Bestimmungen imter den gleichen giinstigsten Bedingungen 
verarbeitet 

I Molekiil Chlorophyll in der Stunde; 

in herbstlichen altercn Blattern von Ampelopsis quinquefolia i8 Mole- 
kiile CO2; 

in herbstlichen j ungen Blattern von Ampelopsis quinquefolia 164 Mole- 
kiile COa ; 

in sommerlichen Blattern von Sambucus nigra 135 Molekiile CO2; 

in sommerlichen Blattern von Sambucus nigra var. aurea 2463 Mole- 
kiile CO2 ; 

in etiolierten Blattern von Phaseolus vulgaris 2736 Molekiile CO2. 

In gewisseii Grenzen, die aus den altercn Untersuchungen bekannt 
sincb setzt das assimilierende Agens der C'hloroplasten derart, wie wir es 
von Enzymen wissen, sein Substrat Kohlcnsaure der Konzentration 
proportional um und folgt mit der Reaktionsgeschwindigkeit der steigen- 
den Temperatur, wahrend es zugleich, was sonst von keinem vergleich- 
baren Agens bekannt ist, auch von der Lichtintensitat abhangt, die es 
proportional dem absorbierten Energiebetrage verwertet, immer unter 
der Voraussetzung, daB die anderen auBeren Faktoren nicht limitierend 
wirken. 

Die chemische Einrichtung des Assimilationsvorgangs ist einerseits 
Energietransformator, und sie ist nach einem anderen Teil ihres Wesens 
enzymartig zu nennen. Es wurde noch nicht beachtet, wie sehr ihre 
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plasten wird daher aufzufassen sein als ^spezifisch different und kann 
auch nicht in einfachem Verhaltnis zum Gehalt an Chlorophyllfarbstoff 
stehen, der nicht allein die Funktionstiichtigkeit des Apparates be- 
stinimt". 

Schon friiher hatte Th. W. Engelmann^) Beispiele (nach Beobach- 
tungen mit der Bakterienmethode an Sanedesmus caudatus) fiir die 
spezifische Differenz der Chloroplasten gegeben und gelehrt, ,,daB nicht 
bloli Unterschicde des Farbstoffgehaltes die GroBe der photochemischen 
Reduktionsprozesse beeinflussen, sondern auch Differenzen in der Struk- 
tur des farblosen Stroma" und ,^daB der Farbstoff nicht an und fiir sich 
die Zerlegung der Kohlensaure im Licht bewirkt, sondern nur, insofern 
er an lebendes Protoplasma gebunden ist". Nach Engelmann ware 
,,das farblose Stroma das eigentlich Tatige, der Farbstoff wohl wesentlich, 
wic friiher schon haufig vermutet, nur ein Sensibilator". 

Es konnte begreiflicherweise auch den Forschern, denen wir die 
k'tzten griindliclK'n Arbc'iten iiber den cpiantitativen Verlauf der Assi- 
milation verdanken, nicht entgc'hen, daB Differenzen in der Assimilations- 
energie dt'r griinen Gewiichse vorkommen. Derartige Beobachtungen 
iiber vi'raiiderlidie I.eistung der Blatter in verschiedenen Monat(ai sind 
zum Ih'ispiel von P) lac km an und Mattliaei-) erwahnt und auf 
,, seasonal change' of the leaves" zuriickgefiihrt. Aber es ist eine Unsicher- 
heit diesen Bt'funden gemeinsam, insofern sich die Angaben iiber die 
(luantitativ ermitte'lten Assimilationsleistungen anf gleiche assimilierende 
BlattflaclK'ii beziehen. In Wirklichkeit laBt sich, da keine Chlorophyll- 
bestimmungen ausgefiihrt sind, aus den Beobachtungen nicht sicher 
schlieBen, daB die' assimilatorisclien Leistungen auch im Verhaltnis zum 
Chlorophyll verschieden seien. Der Chlorophyllgehalt der verglichenen 
Blattflachen kann ungleich gewesen sein, wie er ja zum Beispiel im 
Gauge der Jahreszeiten erheblichen Schwankungen unterliegt; in wasser- 
reicherem Zustand pflegen die Blatter mehr ausgebreitet, in trocknerem 
Zustand mehr geschrumpft zu sein. 

1 ) Th. W. Engelmann, Botan. Ztg. 46, 661, siehe besonders S. 717 u. 718 [1888]. 

2 ) Siche besonders G. E. C. Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 197, 82 [1904]. 
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■Qber den Anteil des farblosen Stromas an der Zerlegung der Kohlen- 
saure sind nur durch Bestimmung der Leistung im Verhaltnis zum 
Chlorophyllgehalt weitere Anfschliisse zu erwarten. Fiir diese Behand- 
lung der Frage hat es aber bisher an den Voraussetzungen gefehlt. Die 
Grundlage fiir solche quantitative Versuche bietet der in der voranstehen- 
den Abhandlung erbrachte Nachweis 

1. der Konstanz des Chlorophyllgehaltes wahrend der Assimilations- 
versuche und 

2. der annahernden Konstanz des Verhaltnisses zwischen den beiden 
Komponenten a und b des Chlorophylls. 

Der letzte Punkt ist fast ebenso wichtig wie der erste; denn wenn 
der eine Chlorophyllfarbstoff wahrend der Assimilation in den zweiten 
tibergingej ohne sich im Verlaufe der gesteigerten Photosynthese zuriick- 
bilden zu konnen, so ware es nicht erlaubt, die Leistungen der aus den 
beiden Chlorophyllkomponenten bestehenden Gemische zu vergleichen. 

Als ein Punkt von geringerer Bedeutung sei erwahnt, da6 friiher der Be- 
riicksichtigungdes Farbstoffgehaltes auch diemangelhafteKenntnis vonden 
gelben Pigmenten im Wege stand, von denen nun Carotin und Xanthophyll 
genau beschrieben wurden, wahrend die wasserloslichen gelben Stoffe 
noch iingeniigend bekannt sind. Indessen wird man die Carotinoide in 
diesem Zusammenhang nicht mehr zu beriicksichtigen brauchen, da ihre 
Beteiligimg an der Assimilation sehr unwahrscheinlich geworden ist. 
Eine auf ihren Farbstoffeigenschaften beruhende Rolle spielen sie nicht 
in der Photosynthese, denn der Verlauf der Assimilation wird nicht 
melibar beeinfluBt (siehe den letzten Teil des Abschnittes VIII), wenn 
die von gelben Pigmenten absorbierbaren Lichstrahlen auf dem Wege 
zum Blatt ausgeschaltet werden. 

Das Verhaltnis zwischen der Menge des Chlorophylls und der assi- 
milierten Kohlensaure wird in der vorliegenden Untersuchung gepriift an 
gewohnlichen Laubblattern in verschiedenen Entwicklungsphasen und an 
solchen Blattern, die ungewdhnliche Verhaltnisse bieten und Grenzfalle 
der Assimilation darstellen, an den chlorophyllarmen Blattern der gelben 
Varietaten, an etiolierten Pflanzen, an chlorotischen und anderen. 
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Die Methode der Arbeit ist die Untersuchung unter Bedingungen 
maximaler Assimilationsleistung fiir eine gewahlte giinstige Temperatur, 
zumeist 25°. Den Blattern wird starke kiinstliche Belichtung^ die der 
Sonnenstarke ungefahr entspricht, und holier Teildruck der Kohlen- 
saure, namlich ein geniigend rascher Strom von 5 vol.-proz. Kohlen- 
dioxyd bei konstanter Temperatur geboten. Dadurch ist erreicht, daB 
die aiiBeren Faktoren, dercn Bedeutung aus den friiheren Unter- 
suchungen hinreichend bekannt ist, den Vergleich der assimilatorischen 
Leistungen nicht storen, und es wird dadurch moglich, den Einfltissen 
der inneren Faktoren nachzugehen. 

Die aufgestellten Bedingungen sind also derart, daB die Leistung 
des am besten assimilierenden Blattes weder durch Erhohung 
der Kohlensaurekonzentration noch durch Vermehrung des 
Lichtes bei der gewahlten Temperatur gesteigert werden 
kchmte. Bei geringerem Kohleiidioxydgehalt konnte der Fall ein- 
treleii, daB b('sser und schlechter assimilierende Blatter die gleiche 
assimilatorisclu' Leistung zeigen, dadurch, daB es den ersteren an Kohlen- 
siiuii' iehlte. Audi die' gewiililte Belichtuiig hat in den meisten Fallen 
fiir die inaxiniaU' Lt'istung hingi'n'icht. Nur bti den wenig Licht ab- 
sorbiiM'endc'n gelbi'ii Bliittern wiin' (‘s niitig, um die grbBte Umsetzung 
zu ('rzi(‘len, init nodi liblieii'r Liditintensitiit zu arbeiten, was aber 
experiinenti'lU'ii SdiwierigkcitiMi bc'gegni'tc'. Die an chlorophyllarmen 
BHittern bi'obai'liti'tt'ii Zahleii sind dalu'r nicht ganz vergleichbar init den 
iibrigiMi, sondi'iii sic* sind Mindestwerte. 

Nadi der Fi'stsc'tzimg dc'r Hc'dingungen maximaler Assimilation war 
erst in zweitiu- Linie die Wahl der analytischen Methode von Wichtigkeit. 
Wir folgten iin Prinzip der Arbeitsweisc von U. Kreusler^), die darin 
besteht, daB die Kohlensaure in dem zu den Blattern geleiteten und im 
abgeleiteten Gasstrom ermittelt wird. Diese Kohlensauredifferenz- 
methode ergibt durch den Vergleich des iiber die Blatter im Dunkeln 
geleiteten und des liber die belichteten Blatter gehenden Stromes ohne 


1 ) U. Kreiisler, Landw. Jahrb. 14,913 [1^85] • 16, 711 [18S7]; 17, 161 [1S88]; 19, 649 [1890]. 
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EinfluB der Atmung den Betrag des assimilierten Kohlendioxyds. 
Im einzelnen weicht die Versuchsanordnung von der Kreuslers erheb- 
lich ab, darin, daB mit kleinraumigen Apparaten^ geringeren Gasmengen 
und klirzeren Zeiten gearbeitet wird, so daB der Verlauf der Assimilation 
sich auch in sehr kleinen Intervallen beobachten laBt. 

Bei fast jedem Assimilationsversuch wurde auBer dem Frischgewicht 
und dem Clilorophyllgehalt der Blatter noch ihre Flache und ihr Trocken- 
gewicht bestimmt und die Leistung auf Frischgewicht ^ Trockengewicht 
und Flache berechnetj damit die Ergebnisse auch in anderer Art und Be- 
trachtung und in anderem Zusammenhang verwertet und mit den An- 
gaben anderer Forscher verglichen werden konnen. Wenn der Farbstoff- 
gehalt vor und nach dem Assimilationsversuch ermittelt wurde, so ergab 
sich dabei im allgemeinen keine Differenz, nur eine bemerkenswerte Zu- 
nahme des Chlorophyllgehaltes bei j ungen Blattern. 

Fiir die Angaben von den Versuchsobjekten und den Assimilationen 
sei ein Beispiel hier angefiihrt: 

Aesculus Hippocastanum. 29. April. Hellgriine gefaltete Blattchcn. 
8,0 g Frischgewicht. 

Bczogen auf 10 g: Trockengewicht 2,10 g, Flache 264 qcm, Chloro- 
phyll 10,1 mg. 

Assimilation in einer Stiinde (gCOo): Von 10 g Frischgewicht 0,113, 
von I g Trockengewicht 0,054, '^011 i qdm Flache 0,043. 


Aus dem Assimilationsversuch unter den Bedingimgen iiberschussiger 
Licht- und Kohlensaureversorgung ergibt sich fiir die gewiihlte Tem- 
peratur das Verhaltnis zwischen der in einer bestimmten Zeit assimi- 
lierten Kohlensaure und der Chlorophyllmenge. Dieses Ergebnis be- 
ziehen wir auf die Zeit einer Stunde und schlagen dafiir die Bezeichnung 
vor: ,,Assimilationszahh‘. 


Assimilationszahl = 


stiindlich assimiliertes CO2 (g) 
Chlorophyll (g) 


Damit wird also die Menge von Kohlendioxyd ausgedriickt, die bei 
einer gewahlten gunstigen Temperatur unter den Bedingungen maximaler 
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Leistung von der i g Chlorophyll enthaltenden Blattmenge assimiliert 
worden ist. 

Abgekiirzt ausgedriickt hat die Assimilationszahl die Bedeutung: 
,,Die stiindliche Leistung, bezogen auf i Gramm Chlorophyll”, 

Die Brauchbarkeit der Assimilationszahl fiir theoretische Folgerungen 
beruht c|arauf, dab die Leistung flir die gewMl;e Temperatur die groBt- 
moglichc ist- Line Ausnahme bilden nur gewisse chlorophyllarme Blatter, 
fiir die inlolge nicht aiisreichender Belichtung die Zahl noch nicht den 
Hochstwert darstellt. Das stort in diesem Fade wenig, da die Assimi- 
lationszahlen der besonders chlorophyllarmen Objekte diejenigen aller 
andcren iibertreffen. 

Die wichtigstcn Beispiele der vergleichenden Untersuchung lassen 
sich in folgende (Iruppen einordnen: 

a) Normale Blatter. 

I )i(' Assimilationszahlen nonnalerLaubblatter sindeinanderahnlich ;die 
stiindlic'hen Leistungen, bezogen auf i g Chlorophyll, betragen 6 bis ()g CO 

b) jniige und alt(' Blatter. 

Die Assiinilationsliiehtigki'it des JFattes in einem friihen Lntwiek- 
lungsziisland ist groBer; niit dem WaehsiMi des Blattes geht, bezogen 
aid seinen ('liloropliyllgi'haU , die stiindliehe Leistung auf ungefahr dii* 
Iliilfti' zuriiek. 

(') Ihiitter iin Friihling. 

In der Iddili jalirsi'ntwii'klung eines Blatti's steigt die Assimilation>- 
zahl von ('inein etwas tieleren W'erte zu c-inem holien und senkt sicli 
\v(‘it('rhin zu den Durclisclmittswi'rten. 

d) Blatter im Herbst. 

In der lierbstlichen Veranderung des Laubes kommt cs vor, daB die 
Leistungsfahigkeit der Blatter gleichbleibt, fallt oder steigt. 

Es gibt Blatter, die im Herbste abfallen, wahrend sie noch hohen 
Chlorophyllgehalt und groBe Assimilationsenergie besitzen. 

Anders bei vergilbendem Laube; der Chlorophyllgehalt geht zuriiek, 
ahnlich die Assimilationstiichtigkeit, die Assimilationszahl andert sich 
wenig. 

W i 11 s Ui 1 1 e r - S 1 0 1 1 , .A.ssimil:it ion. 
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Es konimt auch vor, daB das Chlorophyll rascher abnimmt^ die 
Assimilationsenergie langsamer. Die Assimilationszahl steigt, mitunter 
liber die hohen Friihlingswerte hinaus. 

Endlich gelangten Blatter znr Untersiichmig mit nur wenig ab- 
nehmendem Chlorophyllgehalt und rasch sinkender Leistung, Hier fallt 
die Assimilationszahl zn gaiiz tiefen Werten. 

Werden die herbstlicheii Blatter der let z ten Sorte in warinem, feuchtem 
Raum gehalten, so wird die iVssimilation wieder belebt und steigt zu an- 
sehnlichen Werten. 

e) Chlorophyllarme Blatter (gelber Varietaten). 

Bei diesen werden ahnliche Leistungen, auf Frischgewicht oder 
Blattflache bezogen, wie bei normal griinem Laube gefunden. Die Assi- 
milationszahlen sind daher ' auBerordentlich hoch, lo bis 15 mal groBer 
als bei chlorophyllreichen Slattern. 

1 ) Etiolierte Blatter. 

Die ergriinenden etiolierten Blatter zeigen, ahnlich den Bliittern 
gelber Varietaten^ groBe assimilatorische Leistungsfahigkeit. 

Die, auf Chlorophyll bezogen, hohe Leistung findet sich also iinnier 
bei Blattcrn mit wenig Chlorophyll. An den Grenzfallen, bei fast chloro- 
phyllfreien Blattern, laBt es sich aber zeigen, daB erst mit dem Auftreton 
des Chlorophylls die assimilatorische Leistung sich cinstellt. 

Von den untersuchten Fallen werden einige Beispiele der ver- 
schiedeiien Gruppeii niit den assimilatorischen Leistungen und den 
Assimilationszahlen in der folgenden Tabelle 7 angefiihrt. Die Kolik'H- 
sauremengen, welchc stiindlich von den i g Chloro])hyll enthalU'ii- 
den Blattmengen assimiliert werden, bewegen sich zwischen i und 

130 g- 

Das Ergebnis eines quantitativen Assimilationsversuches laBt sich 
auch mit einem der Assimilationszahl umgekehrt proportionalen Werte. 
so darstellen, daB die ermittelte Reaktionsgeschwindigkeit veranschaulicht 
wird. Die Zeit, in der bei der gewahlten Temperatur und bei UberschuB 
von Kohlensaure und Licht die molekulare Kohlendioxydmenge durch 
die molekulare Menge von Chlorophyll photosynthetisch umgesetzt 
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Tabelle 7, 

Assimilation 

in 5prozentigem CO2, bei 25° und Licht von Sonnenstarke. 


I’flanzcnart 

Ulmus 

Sambucus nigra 

Beschrciliung 

normal griin 

i 

1 > j yy 

Chloro- 
phyll- 
gehalt 
\’on log 
frischem 
Blatt(mg) 

16.2 

22.2 

Stiindlicl 

liertes 

von 10 g 
Blatt 

0 ,III 

0,146 

1 assimi- 
CO2 (g) 

von 

I qdm 
Blatt 

0,021 

0,034 

Assimilita- 
tionszahl 
(stiindLAssi- 
mil, [g] von 
I g Chloro- 
phyll) 

6,9 

6.6 

Sambucus nigra 
Ulmus 

gelbblatterig 

1 

0,81 

1,2 

0,097 

0,098 

0,021 

0,024 

120 

82 

Phaseolus vulgaris 

etioliert 

0,7 

' 0,091 

! 

133 

Tilia cordata 

im Friihjahr 

II.5 

0,183 

0,024 

! 16,0 

) J M 

junge Blatter 

6.5 

0,092 

0,018 

14,2 

Ampclopsis cjuin- 

Herbst, jung. 

12.7 

0,100 

0,015 

/■9 

(juefolia 

Blatter 





Ainpt'lopsis (piin- 

Merbst,iiltere 

12,9 

0,012 

0,0024 

0,9 

ciuelolia 

{■Ikitter 






wird, soli als ,,Assimilationszeit“ angc'gobcn werden, ziini Beispicl : 
Ani[)(‘l()[)sis Vc'itcliii, In'rbstliclH' dltt'rc' HUittoi , ib(j Sokiindcn 
Sainbiicus nigra, nornial griinc' Blatter .... 

Sainbiuais nigra, g(‘lbt‘ Bhitt(‘r u 

Diest' WVrte kcinnen geU'g(‘ntIirh neben den Angaben der stiindlichen 
Leistung des (dilorophylls beniitzt werden (Abschnitt IX). 

Die Assimilationszahlen, in denen die Disproportionalitat von assi- 
inilatorischer Leistung und Clilorophyllgehalt Ausdruck gefunden hat, 
konneii als MaB fur die sehr variable assimilatorische Tuchtigkeit gelten 
und als MaB fiir die Ausntitzung der vom Chlorophyll absorbierten 
Energie (bei iiberschussiger Belichtung). Die gefundenen Werte gehen 
weit auseinander, der Ausniitzungsfaktor des Lichts wachst mit steigen- 
der Assimilationszahl. Die Lichtausniitzung, auf die im IX. Abschnitt 
eingegangen wird, ist also bei den chlorophyllarmen Blattern der Aurea- 
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varietaten viel vollstandiger als bei normalen Blattern und sie ist bei 
den letzteren weit entfernt von dem theoretischen Werte. 

Bei dem in Kiirze geschilderten Versuchsmaterial handelt es sich 
nicht, wie bei einigen friiheren Arbeiten liber veranderlicheAssimilations- 
energiCj um kiinstliche Eingriffe in die Lebensbedingmigen der Pflanzen, 
deren Wirkung auf den xA.ssimilationsvorgang weniger eindeutig ware, 
sondern es sind vor allem die unter giinstigen Assimilationsbedingungen 
erzielten Leistungen moglichst verschiedenartiger gesimder Blatter und 
gleichartiger Blatter in verschiedenen Entwicklungsphasen verglichen 
worden. Die SchluBfolgerungen, die aus den Assimilationszahlen gezogen 
werden sollen, finden sich an verschiedenen Stellen bereits in jenen 
alteren Untersuchungen angedeutet. Ftir die Anschauung Pf offers von 
der spezifischen und differenten x\ssimilationsencrgie der Chloroplasten 
haben zu nicht geringem Teil die Beobachtimgen von A. J. ItwarE) 
die Grundlage geboten. Seine eingehende Untersuchung: ,,0b('r die 
voriibergehende Aufhebung der Assimilationsfahigkeit in Chloropltyll- 
kdrnern” ist in Pfeffers Institut ausgefiihrt worden und W. Pfc'fft'rS) 
hat aiich selbst liber die Ergebnisse kurz bericlitch. Its ist beobaclilt'l 
worden, daB die Chlorophyllkdrpcr bei genligend langein Verweikai 
unter solchen Verhaltnissen, die bei noch langert'r Daiier endlich den d'od 
des Organismus herbeifiihren, in einen Zustand verst'tzt werden, in wel- 
chem sie niinmehr unfiihig sind, bei Wiederherstellung der b(‘sl('n lie- 
dingungen Kohlensaure zii assimilicren, daB abt'r dit'st' Pahigkeit unh'r 
den normalen x^ssimilationsbedingimgcn alhnahlich ziiriickkt'hrl . I)c‘r- 
artige Erfolge konnten nach Einwirkung von cextia'inen T(Mn])(‘ratiir(Mi, 
von intensiven Lichtwirkimgen, von Anstrockmai nnd aink'rc'ii Pin- 
flussen erzielt werden. Die wichtigen Angaben liber di(‘ Witak'rhek'buiig 
inaktiver Chloroplasten sind von uns bestlitigt worden (Abschnill VI;; 
einen anderen Teil dieser mit Hilfe der Engel mannschen blakteric'ii- 
methode ausgeflihrten Arbeit Ewarts halten wir nicht flir einwandfrei, 
unsere Messungen treten (Abschnitt V A ) in VViderspruch mit seintai 

1 ) A. J. Ewart, Joiirn. of the Linncan Soc., Botany 31, 3(14 [i.Sc)0], 1554 

2) W. Pfeffer, Ber. math.-phys. Klasse cl. .silclis. Oes. d. WisscnschhiSor), S. o 1 ■ 



53 


Das Verhaltnis zwischen Assimilation und Chlorophyllgehalt. 

Beobachtungen liber niedrige assimilatorische Leistungen der Blatter 
in der Frtihjahrsentwicklung. 

In gleichem Sinne wie die' Beobachtungen Ewarts ist eine sorg- 
faltige Untersuchung von E. Pantanelli^) bedeutsam^ welche die in 
intensivem Lichte auftretenden Ermiidungserscheinungen der Chloro- 
plasten behandelt und zii deni wichtigen Satze ftihrt, ,^daI3 im photo- 
synthetischcn Betriebe der COo-Assimilation durch griine Pflanzen die 
wesentlichste Rolle der protoplasmatischen Tatigkeit des farblosen Be- 
standteils der Chloroplasten zufallt". 

,,I)as Plasma der Chloroplasten arbeitet, ermlidet und erholt sich; 
das Chlorophyll bleibt dabei in den meisten Fallen primar ganz in- 
different." 

Jtine weitere Untersuchung, die auch aus dem Institut Pfeffers 
hervorgegangen ist, scheint gleichfalls fiir die Mitwirkung des Plasmas 
bei der Assimilation zu s}n'c‘elien. (). I'reboux-) hat ,,Einige stoffliche 
Finiliiss(' auf di(' Kohh'usiiiirt'assimilation bei submersen Pflanzen" 
nnl('rsneh( , woven hic'r nanuaitlich die W'irkung des Zusatzes verschie- 
(Ic'iu'r anorganiselier und organiselu'r Sauren von Tnteresse ist. Der Uas- 
we('lisel (Ic'S Cliloropliyllapparates wurde bei geringt'in Saurezusatz auf 
kur/c' Dauer gesteigert ; di(‘S(‘ W'irkung entsprach aber nicht, wie bei 
enzymatiscduMi V'orgiingc'ii, ck'r W'asserstoffionenkonzt'iitration, sondern 
d('m (h'lialte der Liisnng an .Ujuivak'ntgewichten von starkeii oder 
^('hwaelK'n SiiiircMi. Fs ist aufliillig, dal.) sich m dieser Hezielmng die 
IvoliU'nsiiure gleich den anderen, den organiscluai Siiuren \'erhalten soil, so- 
bald den Pflanzen lilx'r den Dedarf fiir die .\ssimilation hinausgehende 
Meiigen geboten werden. I lie Arbeit von Treboiix ist nur mit der Uas- 
blasi'iinK'tliode ausgefiihrt worden, und es lassen sich Bedenken gegen ihre 
Bewc'iskraft nicht unterdrucken. Es erscheint nicht unmoglich, daB das 
auf Saurezusatz lebhafter entwickelte Gas mehr oder weniger Kohlen- 
siiure anstatt des Sauerstoffs enthielt. Es ist ferner nicht unwahrschein- 
lich, daB der von Treboux beobachtete Vorgang, der sich wesent- 

y E. Pantanclli, Jahrb. f. wissensch. Botanik 39, 165 [1903]- 

2 ) O. Treboux, Flora 92, 49 [1903]. 
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lich von einer enzymatischeii Beschleiinigimg unterscheidet^ nicht eine 
direkte Beeinflussiing der assimilatorischen Leistung durch die zugesetzte 
Saure war, sondern eine indirekte Wirkung, namlich primar die Wirkung 
aivf eine Eigenschaft der Pflanzensubstanz, die in der nachfolgenden 
dritten Abhandliing besclirieben warden soil, aiif ihr Vermogen, Kohlen- 
saure zii absorbieren^). 

Am deutlichsten war wolil bisher die Annahme eines niit dem Chloro- 
phyll zusammenwirkenden besonderen protoplasmatischen Faktors in 
einer Arbeit von A. A. Irving^), ,,Der Beginn der Photosynthese und 
die Entwicklung des Chlorophylls'' ausgesprochen, die zu der wichtigen 
Reihe der ,, Experimental Researches on Vegetable Assimilation and 
Respiration" von F. F. Blackman gehort. Der experimentelle Behind 
von Irving wird in unseren Versuchen (Abschnitt X) widerlegt. Die 
ergriinenden etiolierten Blatter zeigen nicht, wie Irving land, sehr 
niedrige, sondern sogar besonders hohe assimilatorische Energie, die 
Leistung entfernt sich, aber in dem den Angaben von Irving ent- 
gegengesetzten Sinne, von der Proportionalitat mit dem Chloroph\’ll- 
gehalt. 

Die Erklarimg, die. Fir die beobachteten Differenzen in der assiinila- 
torischen Leistung der Blatter zii gebcn ist, sollte zuniichst an die ein- 
gangs gestellte Frage ankniipfen, ob ein einziges chemisches Agens der 
Chioroplasten Triiger von zwei verschiedenen Funktionen ist. Diese 
Moglichkeit wird durch die Disproportionalitat zwischcn Chlorophyl! 
und Leistung ausgeschlossen. Die A'erschiedene Aiisniitzung thrs \'{)r- 
gangs der Lichtabsorption durch den davon abhiingigen X'organg 
der Kohlensaurezerlcgung lehrt, dab zwei Einrichtungen des Assimi- 
lationsapparates mehr oder weniger gut zusammen operieren. 

Diese Beweisfiihrung und allgcmeiner die theoretische Bedeutung, 


Wcnn die mit der Pflanzensiibslaiiz vcrbuntienc Kohlcnliaurc durch cine andcre Saure 
verdrangt wird, so ist entweder fiir knrzc Zeit vermehrte Gasblascnentwicklung durch ent- 
weichcndcs Kohlendioxyd die Folgc, odcr die Kohlcnsaure wird den Chioroplasten voriiber- 
gehend in erhohter Konzentration zur Verfilgung gestellt. In heiden Fallen ist die Wirkung 
des Saurezusatzes kcinc direkte Beeinflussiing der Assimilation. 

'^) A. A. Irving, Ann. of Botany 24, 805 [1910]. 
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die cler veranderlichen Assiniilationsenergie beigelegt wird, hat eine 
wichtige Voraussetzung, die noch zu betonen ist. Es wird dabei mit 
gleicher oder wenigstens ahnlicher Verteilung des Chlorophylls in den 
Assinulationsorganen gerechnet. Es ist nachgewiesen worden, dab die 
Chloroplasten das Chlorophyll in einer Dispersitat wie in der kolloiden 
Losung') enthalten und es wird nun die Annahme gemacht, wie in der 
Pflanzenphysiologie stillschweigend zu geschehen pflegt, dab die Kolloid- 
teilchen des Chlorophylls im allgemeinen von ahnlicher Grobe seien und 
dab nicht ein wcchselseitiger leichter 'Obergang zwischen groben und feinen 
Dispersoiden stattfindc. Eslassensich mancheErscheinungendervariablen 
Assinulalionstuchtigkeit anfrihren, die ohne Annahme der Beteiligung 
des farblosc'n Stromas an der Assimilation erklart werden konnten, wenn 
man voraussetzc'n diirfte, dab die hohen Assimilationszahlen durch sehr 
feiiu' Verteilung, durch sehr geringe Teilchengrdbe des Kolloids, die 
niedrigeii AssimilationszahU'u durch Vermind(‘rung der wirksamen Ober- 
fliiciu' inlolgv Koiideiisation der Partikt'l betlingt werdcan Die bessere 
Ausniil/ung d('S ('hlorophylls in dcai chlorophyllannen als in dial chluro- 
phyllreicluai Bliitliaai kiamte so verstanden wiaalen, wenn eben nicht 
(loch die gvtundiaiiai tJnterschiede im Farbstotfgehalt bei ahnlichta' 
keistimg zn liedeutend waren. 

Its linden sich indessiai in diai Heobachtuiigsreihen wichtige Argii- 
miaite, wi'lclu' die Annahme ciina' derart x’la’schicdiaien \ ertciliing dns 
kolloidcai Pignuaits widiaiegiai. 

Der Gang der Assimilationszahkai im Friihling iniibte so gedeiitet 
werdiai, dab die Verteilung des Chlorojihylls anfangs grober dispersoid 
sei, daraiif giinstiger und dann wieder ungiinstiger werde. 

Noch nnwahrscheinlicher ware die Erklarung der Assimilations- 
verhaltnisse im Herbst. Auch mlibte die Fahigkeit der Chloroplasten, 
nach dem herbstlichen Rtickgang der Assimilationsenergie sich zu 
erholen, so gedeutet werden, dab die groben Partikel sich in kurzem 
wieder in feine zerteilten. 

g R. Willstatter und A. Stoll, Untersuchungen uber Chlorophyll, Berlin 1913- Kap., 
Abschn. 2 und im folgenden : Vierte Abhandlung, Abschn. III. 
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Namentlich der Vergleich griiner und gelber Blatter ist in diescr 
Frage entscheidend. 

In dem Temperaturbereich, innerhalb dessen den gelben und griinen 
Blattern Licht im OberschuB geboten werden kann, ist die Abhangig- 
keit der Leistung von der Temperatur verschieden fiir gelbe und griine 
Blatter. 

Die obere. Grenze der Assimilationsleistung wird bei normalgriinen 
Blattern schon mit viel geringerer Lichtintensitat erreicht als bei den 
chlorophyllarmen Blattern. 

Es ergibt sich also aus den quantitativen Bestimmungen der Assi- 
milation, dal3 auBer dem Chlorophyll und mit demselben ein zweites 
chemisches Agens der Chloroplasten fur die Kohlensaureassimilation 
notwendig ist. Die Funktion kann entweder mit oberflachlicher Betrach- 
tung dem gesamten Protoplasma zugescbrieben werden, oder, indem man 
naher auf die gegebene chemische Aufgabe (vergleiche die vierte Ab- 
handlung) und auf die Losung derselben eingeht, einem spezifischen 
Bestandteil des Protoplasmas. Es ist nach den Beobachtungen hinsicht- 
lich der spezifischen Assiinilationsenergie mit groBer Wahrscheinlichk('it 
anzunehmen, daB es sich um ein im Stroma (‘uthaltenes bestimmles 
Agens von enzymatischer Natur handclt. Die zu beschreibenden Itrselu'i- 
nungen lassen sich mit diescr Annahme samtlich gut erkliiren. DaB (1 (t 
protoplasmatische Imktor enzymatischer Natur ist, wird namentlich 
durch die im Abschnitt XIII mitgeteiltcn und erorterten verglc'iclu'iuh'ii 
Versuche bei verschiedenen Belichtungen und verschiedenen B'eiTqxi'a- 
tureii mit chlorophyllreichen und -armen Blattern ang('zeigt. 

Bei chlorophyllreichen Blattern ist unter den gewahlten Versuchs- 
bedingungen cine Vennehrung des Lichtes ohne EinfluB auf die Assi- 
milation; diese sinkt nicht, wenn wir mit der Lichtstarke auf '*/„ herab- 
gehen. Dies ist so zii verstehen, daB .hier das Chlorophyll gegeniiber dem 
assimilatorischen Enzym im DberschuB ist. Erhohung der Temperatur 
bewirkt bei den normalen Blattern Steigerung der Assimilation, weil der 
enzymatische Vorgang durch die Temperaturerhohung stark beschleu- 
nigt wird. 
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Umgekehrt liegen die Verhaltnisse bei den nur wenig Farbstoff ent- 
haltenden Blattern der Aureavarietaten. Hier finden wir nur einen ge- 
ringen Einflidi der Temperatursteigerung von 15° auf 30°. Das Enzym 
ist also hier im DberschuB gegeniiber dem Chlorophyll, schon bei mitt- 
lerer Tcinperatur (25 °) geniigt das Enzym flir die Leistung, die das Ab- 
sorptions vermogen des Chlorophylls zulaBt. Hingegen ist Steigerung 
des Lichtes von Nutzen; bei Venninderung der Lichtstarke erfolgt 
alsbald Riickgang der x^ssimilation. Nur wenn das Chlorophyll voll- 
stiindig ausgc'nlitzt wird, namlich bei starkster Belichtung, laBt sich 
in den chlorophyllarmen Blattern die maximale Leistung flir das vor- 
handene Enzym erzielcn. 

Die auffalligen Erscheinungen bei den herbstlichen Veranderungen 
des Laubc'S v'erden darauf zuriickgefiihrt, daB entweder mehr das Chloro- 
phyll leidet als das Enzym iStc'igerung der Assimilationszahlen;, oder 
(laB umgc'k('hrt di(‘ enzymatiselu' Kom})onente in hdherein MaBe ge- 
seluidigl wird als der ('hloropliyllgehalt (sinkendt' Assimilationszahlen j. 
Die \\'i(‘(l('rb('l('l)ung ck'r zur Assimilation anniihernd nnfahig gewordenen 
Bliitier beiiii Wi'weilen in warinem feuehtt'in RaimK' zcigt die' Neiibiklung 
d('S Eiizynis odc'i' di(' Beseit igiing x'oii Meinnningi'n des enzymatisclien 
X'organgs an. 

Its war bei zahlreiehen Versuehen nns ('benso wie Iriiheren kor- 
sehern'j nieht mdgli('li, mil d('n von der lebenden Ze'lk' abgt'tiennten 
Chloi-oplastc'ii Oder, woraiif die* sic'bente Abhandhmg iniher eingeht, 
mil (k'ln isolierU'ii ('hlorophyll Assimilation auszufiiliren ; das negative 
Itrgc'bnis wird dadnreh t'rklart, daB das C hlorophyll mit dem Enzvm 
zusannnc'nwirken muB. Its zeigtc' sieh, daB schon milde Eingriffe in die 
Struktur der Zellc die Assimilation aufheben. Blatter, die wir an der 
Unterseite von der Epidermis mit ihren SchheBzellen und Spaltoffnuiigen 
befreit hatten, assimilierten noch gut; wurden sie aber nur ganz kurz 
einem gelinden Druck unterworfen, so erfolgte keine Assimilation mehr 
(Abschnitt XIV). 

1) Die entgegenstehenden Angaben von F. L. Usher und J. H. Priestley und anderen 
Forschern werden in der siebenten Abhandlung (Abschn. Ill) beriicksichtigt. 
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Aus der vorliegenden Untersuchung wird also gefolgert, dal3 eine Teil- 
reaktioii der Kohlensaureassimilation ein an dem Chlorophyllkolloid- 
teilchen stattfindender enzymatischer ProzeB ist. Die Aufgabe des Enzyms 
wird es sein^ den Zerfall eines aus Chlorophyll und Kohlensaure gebil- 
deten ZwischenprodiiktesD iinter Abspaltung von Sauerstoff zu bewirken. 


Experimenteller Teil. 

11. Zur Geschichte der quantitativen Beobachtung der Assimilation. 

In den neueren Arbeiten werden fiir die Untersuchung der Assimilation 
teils Methoden, die als Schiitzungen zu bezeichnen sind, teils quantitative 
Bestimmungen angewandt. Eine Zwischenstellung gegeniiber beiden 
nimmt die Blatthalftenmethode von J. Sachs-) eiiq welche in der 
Ermittlung der Trockengevvichtszunahme wahrend der Assimilations- 
periode besteht. Da auf diese Methode viele Fehlerquellen Einfluli 
ausliben, bediirfte es der eindringenden Kritik in den Arbeiten von 
H. T. Brown und E. Escombc^) sowie von F. F. Blackman und 
D. Tlioday'), iiiu dit' haiiptsachliclisten Stchungen aufzufinden und zu 
komjx'usieren iincl die Itrgebnisse denjenigr-n der e.xakteren Bestiin- 
nning('n anzupassen. 

-■Ms Schatzungen, di(' nur llir besondere h'ragen den VW'rt von Messungc'ii 
haben kdnnen,sind dit'jc'uigen Methodt'nzn bezeiclinc'n, bt'i welchen dic' Ihil- 
bindung V(jn vSanerstoff nnter der V'oraussetzung eines nngelahr kon- 

stanten Ouotienteii " zur Anzeige des Reaktionsvc'rlauies client. In 

diese (irup])(' von Methoden gehdrt namentlich die E n gel inannsche 
Baktc'rienmethode'^), deren Brauchbarkeitsgrenzen spiiter (Abschnitt V A') 
bei der Besprechiing der Arbeit von A. J. Ewart zu erdrtern sein werden, 


') Sielic dariibcr die vic'ilc und fiinftc Aldiandlun,^. 

-) J. Sachs, Ein Beitrag zur Keiinlnis der Ernahrungstatigkcit der Blatter, § 6, im dritten 
Band, Heft I, der Arb. d. botan. Inst, in Wiirzburg, 18S4. 

•'*) H. T. Brown und F. Escombe, Pi'oc. Roy. Soc. Scr. B 76, 29, .:jy [1905]. 

F. F. Blackman und D. Thoday, Proc. Roy. Soc. Ser. B 82, i [1909], 
nil, W. Engel mann, Bot. Ztg. 39, 4.1 1 [iSSi]; 41, i [1883]: 44, 43 [1S86]. 
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ferner die Leuchtbakterienmethode von M. W. Bei j erincki), sowie 
die Gasblasenmethode, aiif welche die Untersuchungen von O. Treboux 
(vgl. im theoretischen Teil), von E. Pantanelli^) sowie von A. Kniep 
und F. Minder'*) gegriindet sind. 

Die wichtigsten Verfahren fiir die quantitative Bestimmung konnen 
als jjKohlensauredif ferenzmethoden'' kurz zusammengefaBt wer- 
den. Von den alten klassischen Arbeiten bis zu der Untersuchung (1871) 
von W. Pfeffer'*) iiber ,,Die Wirkiing farbigen Lichtes auf die Zer- 
setzung der Kohlensaure in Pflanzen" ist bei der Assimilation von Pflan- 
zen Oder von Pflanzenteilen in gescdilossenem Raum die Anderung 
des Gasinhalts bestiinmt worden. Die neueren Untersuchungen haben 
hingegen die Kohlensauredifferenzmcthode auf assimilierende Pflanzen- 
teile in einein Gasstroin angewandt. 

Ziiin er.st('ninal ist die' Bestimmung der Kohlensauredifferenz im Ga^- 
stroin zur Mc-thode fiir elii* Untersuchung der Assimilation in eingehenden 
Arbeitt'U von 11. Kreuslerhi ausgestaltet worden, der kohlendioxyd- 
haltig(;‘oder kohlendioxydfix'ie' Luft durch c'ine belichtc'te' oder unbelichtetc 
Assimikitionskaminer leitete' und die Kohlensaure dt's gc'samten Gasstroin^ 
durch Absorption init Haryumhydroxyd analysit'rti'. 

Das Prinzip \'on U. Krc'uslc'r ist in (k'li h'tzten Jahrzehnten durch 
Verbc'sserungc'ii in viek'n wiclitigen Einzelheitt'n und durch grobe W-r- 
feiiK'i'ung zu den Metliodc'U \’on II. I. I'lrown'’ und seinen Mitarbeitern 
und 1'. Ik Blacknuiu''' und seiner Schule weit(‘r c'ntwickelt worden. 
Auch ist es in (k'li Arbc'iten \'on V. V. Blackman und A. M. vSmithv 
gelungen, dassc'lbi' Prinzi]) auf die Assimilation submerser Pflanzen zu 

y M. W. Jic'ijerinck, ,\kad. van Wcten.sch. te .Vnistcrdani, S. 45 [u)oij. 
b. Pantanclli, Jalirb. t. wisscnsch. Botanik 39, 105 [1Q03]. 

■y A. Kniep nnd B. Minder, Zeitschr. f. Botanik i, O19 [1909]. 

“i) W. Pfcfler, Arb. d. botan. In.st. in Wurzburg i. i [1S71]. 

•y II. Kreusler, Pandwirtsch. Jahrb. 14, 913 [18S5]: 16, 711 [1SR7]; 17. Kji [iSSS]; 19, 1.49 
[1890], 

«) li. T. Brown und F. Escombe, Proc. Roy. Soc. 70, 397 [1902]: Ser. B^76, 29 [1905]. 

’) F. F. Blackman, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 186. 485 u. 503 [1895]; G. L. C. 
Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 197, 47 [1904]: F. F. Blackman und G. L. C. Mat- 
thaei, Proc. Roy. Soc. Ser. B 76, 402 [1905k 

8) F. F. Blackman und A. M. Smith, Proc. Roy. Soc. Ser. B 83, 374 SSQ [iQh]- 
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libertragen und auch bei diesen die Bestimmung der Kohlendioxyddifferenz 
im Strom zu einer der Gasblasenzahlung iiberlegenen Metliode zu gestalten. 

Es ist gegenliber diesem Wesen der Methode von ganz verschwindender 
Bedeutung, wie schlieBIich der Kohlendioxydbetrag des Gasstroms ana- 
lysiert wird. Es ware eine Eberschatzung der Einzelheiten in der Aus- 
fiihrung der chemisclien Hilfsarbeit, wenn wir etwa mit Blackman’) die 
Untersuchung der Assimilation auf Grund der gasometrischen, volu- 
metrischen oder gravimetrischen Analyse des Kohlendioxyds defi- 
nieren wollten; die verschiedenen Aiisfiihrnngsweisen lassen sicli ziir 
gleichen Genauigkeit aiisbilden. 

Diese Arten der Kohlensaurebestimmung sind von F. Haber um eine 
originelle und elegante neue Analysenmethode bereichert worden. Nach 
einem vor der Deutschen Chemisclien Gesellschaft gehaltenen, noch 
nnveroffentlichteii Vortrag verfolgten F. Haber und J. Neustadt-) 
den x-\ssimilationsprozei3, indem sie den Kohlendioxydgehalt des Gas- 
stroms mit Hilfe des Interferometers bestimmten. Bei Gehaltsande- 
rungen im Strom crgab sich dcrBetragvon assimilierter Kohlensaure aiis 
dm* fortlaufenden optischeii Beobachtung. 

Die Methoch' fiir die Bestimmung der COa-Diflerenz im Gasslrom 
wird von jedein I'orscher in einer fiir den btssonderen Zweck seinm* Unter- 
suchung geeignetcMi Form ausgebildet; di(‘ Arbt'itswc'isen W)n B r o w n 
und von Blackman und, die* unsere seien in Kiirzc' g(‘kennz('iclmt‘t. 
Bei Brown (-Ikmiso wie bed Blackman wird der Gasstrom, sei m* Lull 
von gewdhnlichem oder von erhohtem Kohlendioxydgc'halt, gegabeB 
zum Zweeke der c'xakten Bestimmung der CO.^-Differemz bei Eintritt 
in den Assimilationsraum und beim Verlassen desselben. 

Brown und Escombe ermitteln das Volumen des Hauptstromes 
und des zur Kontrolle dienenden Zweigstromes mit Gasuhren. Beide 
Strome werden in l^eiset-Tiirme geleitet^ die mit Natronlauge beschickt 
sind. Das Kohlendioxyd wird inaBanalytisch bestimmt. Die verbesserten 
Absorptionsapparate haben es ermoglicht, viel starkere Luftstrome 

1 ) F. F. Blackman, Phil. Tran.s. Koy. Soc. Ser. B i86, 485 [1895]. 

F. Haber und J. Ncustadt, Ber. d. dcutsch. cliem. (les. 47, Soo [1914]. 
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(200 — 400 1 in der Stunde) imd kohlensaurereichere Luft anzuwenden^ als 
es bei Kreuslcr geschehen konnte. 

Die Kohlensaurebestimmung geschieht aucli bei Blackman nach 
der Absorption in Barytwasser durch Titration. Das Unterscheidende 
in seiner Versuchsanordnung wird von Matthaei^) folgendermaBen 
ausgesprochcn : ,,Two aspirators are, by an automatic device, kept 
dropping at exactly equal rates. The single current of air, enriched 
with the re(juired amount of CO2 , which enters the apparatus is, by 
their action, divided into two perfectly equal half-currents. One of 
these currents is led directly through a Pettenkofer tube; the other first 
passes through the leaf chamber." Bei der Ausdehnung der Unter- 
suchung Blackmans-) auf Wasserpflanzen wird die Methode durch 
folgend(' Worte angedeutet : ,,a continous current of water containing 
dissolved CO., flows over the assimilating plant, and the difference in the 
C().,-eonl('nt of tlu' water before' and after contact with the plant is a 
nu'asina' of tlu' assimilation taking [dace." 

(i(‘g(‘niil)t'r dt'in kimstvolh'ii, aber k()m])liziertt'n .•\.[)parate von Black- 
man, mil (l('SS('n Arbc'itsweist' die' unsc'rc' mit Riicksieht auf den hoheii 
KohlendioxyddnK'k vc'rglielu'ii wird, ist unser Apjiarat imd miser \'t‘r- 
fahri'ii w('S(‘ntlieh v('reinfa('ht, ohne hinbuBe an Oenauigkeit und Lei- 
stimgsfiihigkeil. Die 'reihmg des Oasstromes uiul die Kontrolle seiner 
konstant('n Zusanmu'iise'tzung wird iiberfliissig gi'inacht, iimU'in wir 
die' kohlc'nsiiiire'haltige Lult mit konstanter ( icschwindigkeit aus einer 
1 )ruekflaseh(' slrdmen lassc'U. Der Zwee'k unserer Untt'rsuchimg bedingt 
hohe Kohh'iisiiurekonze'ntration und langsame Strdmung. Der Assi- 
milationsraum und die Absor[)tionsa[)[)arate sind kleinraumig gestalti't ; 
dadurch wird c'rreicht, daB der Verlauf der Assimilation wahrend der 
Versuchsdaucr in beliebig kurzen Intervallen beobachtet werden kann. 
Die Bestimmung des Kohlendioxyds geschieht auf die einfachste Weise 
und mit vollkommen ausreichender Cienauigkeit durch Absorption mit 
Natronkalk und Wiigung. 

q G. Iv. C. Matthaci, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 197, 55 [1904]- 

“) F. F. Blackman nnd A. M. Smith, Proc. Roy. Soc. Ser. B 83, 374 [19^1]- 
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III. Die Methode cler Untersuchung. 


Der Vergleich zwischen dem Kohlensauregehalt des Liiftstromes von 

konstanter Geschwindigkeitj der iiber die Blatter irn Dunkeln geleitet 

O worden war und dabei die Atmungskolilensaure aufgenom- 

- men hatte, und des Stromes, der iiber die Blatter unter Be- 

lichtung gewandert ist, gibt uns ohne EinfluB der Atmung den 

11 Betrag des assimilierten Kohlendioxyds. 

!c 

Die Blatter befinden sicli in einer Glasdose, die in ein Bad 
von konstanter Temperatur eingesetzt ist, und erhalten von 



I. Assimilationskaiumcr ('Fs nat. (irdlic). 


einer Metal! fadenlampe Licht groBer Intensitat; die Temperatur wird 
an den Blattern selbst gemcssen. Die kohlendioxydhaltige Luft wird 
aiis einer Stahlflasche durch ein Stromungsmanometer und durch 
einen Befeuchter in die Assimilationskammer eingefiihrt und von da durch 
die Trocknungs- und die Absorptionsapparate filr Kohlendioxyd in die 
Gasuhr entlassen. 
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A. Die Assimilationsapparatur, 

Die Assi milationskammer (Fig. i imd A in Fig. 2). Fine flache 
runde Glasdose^ zum Beispiel von 2 cm Hdhe und 23 cm Durchmesser, 
wird mit einer niir wenig iiberragenden starken Spiegelglasplatte liift- 
dicht verschlossen. Diese tragt in einer mittleren Bohrimg einen Gummi- 
stopfen, durcli welchen zwei wagerecht iimgebogenej 3 mm dicke (ilas- 
rohren bis fast zum Schalenrand fiihren. Der geschliffene Doscnrand wird 
mittels eines lieiBen Drahtes mit Paraffin bestrichen und die Ver- 
schluBplatte durch Bewegen liber einer Flamnie auf etwa 40*' angewarmt. 
Nachdem man die am Deckel montierten Glasrdhren, weil sie die Blatter 
beriihren werden, rasch fiir sich allein mit Wasser abgekiihlt hat, wird 
die VerschluBplatte aufgesctzt und durch vier mit Korkschutz versehenc' 
Klemmschrauben gleichmaOig angepreBt. 

Den Boden der Schale bedeckt ein leichtgevvelltes Silberciraht- 
netz, das in Abstiinden von 3 bis 4 cm ctwa 3 min weite I.iiclu'i- 
enthalt. 

Dit' Blatter, jc‘ nach der Dickc 5 bis 20 g, werden mit ihrt'r ( )berseite 
luich obi'll so durch die rhiclu'r gesteckt, daB sie die Idiiclu' iiibglichst 
ausiiiitzeii, olini' einander zii iiberdecken, und so, daB die schiefeii Schnitt- 
iliLchen der kurzeii Stiele zum Bodt'ii n'iclien und in c'twas Wasser I'in- 
tauchen. Die Rammer ist niinilich mit loccm Wasser Ix'schii'kt, und 
zwar mit frischem Leitungswasser, da das Spuren von Kuph'r I'lil- 
haltende destillierte Wasser unseres Laboratoriums fiir dit' Pflanzeii 
unzutraglich ist. Durch Umscliwenkt'ii wird das Wassi'i' zu Anfaiig 
und bei langi'rc'u Versucheii iinim'r winder zu den Blattstielen gebracht, 
damit die rege l'rans[)iration nicht das Fintrocknen dtir Bliitter zur 
Imlge hat. 

Temperaturablesung. Durch einen seitlichen Tubus der Glas- 
dose ist ein rechtwinklig gebogenes Normalthermometer eingeluhrt, in 
Zehntelgrade geteilt fiir die Temperaturstrecke von 0 bis 20° oder von 
15 bis 35 °. Die Thermometerkugel liegt zwischen dem Drahtboden und 
einem Blatt; sie ist mit Silberdrahtnetz doppelt umwunden, das eine 
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dem Blatt parallele Fahne von mehreren Quadratzentimetern Flache 
bildetj um die Blattemperatur gut auf das Thermometer zu iibertragen. 
Das Blatt, dessen Temperatur man miBt, darf nicht die kiihlende Ver- 
schluBplatte beriihren, es muB in der Mitte der Schale frei liegen, damit 
die mittlere Temperatur der verschiedenen Blatter gefunden werde. 
Wir bewirken dies durch Auflegen eines W-formigen, 3 cm langen und 
2 cm breiten Glasrohrchens von 3 mm Dicke, das von dem federnden 
Drahtnetz an den Glasdeckel angedriickt wird. Das Thermometer ragt 
durch einen Ausschnitt des Lichtschutzzylinders heraus, seine Skala 
beginnt erst auBerhalb des oberen Kiihltroges. 

G. L. C. Matthaei hat in ihren Arbeiten (1903/04") das Beispiel ge- 
geben fiir eine sorgfaltigere Temperaturbestimmung der Versuchsblatter, 
als in den alteren Arbeiten angewandt war; sie ermittelte die Temperatur 
im Blattinnern mit einer an sicli besonders exakten thermoelektrischen 
Methode. Freilich HiBt sich das Verfaliren nur bei relativ dickeii Blattern 
anwendcm, und es kcinnte S(‘inen Zweck nur dann c'rfiillen, wenn dafiir 
gesorgt ware, daB die Blattstelle, an der die Temperatur gemessen wird, 
gegeniiber der gesamlc'ii IFattflache in mittlerem Abstand von der 
kuhlenden Glaswand steht. Hieriiber linden sich aber bei Matthaei 
kc'iiK' niilK'nm Angaben, obwohl die.se Fehlercjiielle bei den von Matthaid 
gemessenen Teinperaturdifferenzen zwischen Blatt und Kiihlbad (bis 
10° Oder mehr) besonders zu beachten ware. Kin ahnlich hohes Tem- 
peraturgefiille zwischen Blatt und Kiihlwasser haben wir mit unserer 
Mcthode in Vorversuchen gehabt. Es sank aber auf nur 2 bis 3°, 
als wir die im folgenden beschriebene doppelte Kiihlvorrichtung 
einfiihrten, und bewegte sich bei Blattern mit etwa gleichem Licht- 
absorptionsvermogen innerhalb hochstens 0,5°. Dies zeigt, daB die 
in verschiedenen Versuchen an den Blattern gemessenen Temperaturen 
ohne weiteres miteinander vergleichbar sind und daB bei dem kleinen 
Unterschied zwischen diesen und den Temperaturen des Kiihlwassers 
die wahre Blattemperatur nur wenig verschieden von der abgelesenen sein 


9 G. L. C. Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 197, 47 [1904]- 

Willstatler-Stoll, Assimilation. 
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kann. Die thermometrische Messimg geniigt vollkommen fiir den ge- 
gebenen Zweck. 

Temper atiirregulieriing. Die Assimilationsdose wird ziir Kiih- 
lung in ein Wasserbad (W der Fig. 2) etwa 3 cm imter dem Niveau ein- 
gesetzt. Durch die Regulierung dieses Bades wird die Temperatiir der 
Blatter geniigend konstant gehalten, so daB die Schwankungen des in 
die Assimilationskamnier eingefiihrten Thermometers ± 0,2 ° nicht liber- 
steigen. Die Regulierung des Bades wird unter Riihren mit einer be- 
sonderen Vorrichtimg durch die Einstellung eines Ktihlstromes \d3n 
konstantem Driick und konstanter Temperatur besorgt. Aus einem 
GefaB mit konstantem Niveau (N) von 30 1 Inhalt, das sich unter der 
Zimmerdecke befindet, lassen wir wahrend des Versiiches kaltes Wasst'r, 
das die Leitung ohne Temperaturschwankung liefert, in ziemlich starkc'in 
Strom flieBen und stellen diesen mit einem Prazisionshahne {P) ein; die 
Temperatur bleibt im Bade stundenlang auf konstant. 

Um die Temperaturdifferenz zwischen den Blattern und dt'in iiin- 
gebenden Bade, die sonst bedeutend zu sein pflegt, zu erniedrigt.'n und das 
Konstanthalten der Temperatur zu eideichtern, war es zwi'ekniiiBig, die' 
Hauptmenge der von der Lampe gelieferten Warmestrahlen mit (‘iiu'in 
liber dem Thennostaten angeordneten besonderen Filter zu absorbic'ren, 
einer 5 cm liohen Wasserschicht in einer Gla.sschale mit ebent'in Hoden. 
Dieses Strahlenfilter (F) ruht auf einem zur Abhaltung seitlichen Lielitc's 
dienenden schwarzen Blechzylinder (C), welcher Bohrungen fiir Zii- 
und Ableitungen des Gasstromes und fiir Kiihlwasser hat. Der Wasst'r- 
inhalt des Filters wird unter gleichzeitigem Riihren gekiihlt durch eiiu-n 
raschen Strom von kaltem Wasser, das durch eine an der Peripherie der 
Schale liegende Bleischlange (Ri) lauft. Wir erreichen durch die Ab- 
haltung der Warmestrahlen, daB der Temperaturunterschied zwischen 
dem Bade W und den Blattern 2 bis hbchstens 3°, je nach ihrem 
Chlorophyllgehalt, betragt und bei gelben Blattern nur 1°. 1st der 
Unterschied fiir eine Blattsorte ermittelt, so braucht man auch, um 
Temperaturanderimgen vorzunehmen, nur das Bad auf die gewahlte 
Temperatur, abziiglich dieser . Differenz, einzustellen . Die Temperatur 
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der Blatter riickt dann in 5 bis 10 Minuten auf den gewiinschten 
Stand nach. 

Das Idlter fiir die Warmestrahlen dient bei Assimilationsversuchen 
in farbigem Lichtc aiich als Liclitfilter, indem die Wasserfiillung durch 
eine Farbstofflosung ersetzt wird. Urn seitliches weiBes Licht abzu- 
blenden, ist die obere Cilasschale Gi bis zuv halben Kobe mit einer dop- 
pelten Lage von schwarzeni Papier verklebt, das auch unter dem Boden 
des CiefaBes bis ziir Peripheric des im Bade W stehenden schwarzen 
Blechzylinders hereinreicht. Auch dieses Bad (W) von annahernd kon- 
stanter Teinperatur ist in erster Linie fiir die Versuche mit farbigem, 
zweekmaBig ancli iiir die mit weiBem Licht, am ganzen Boden und bis 
zur halben Mcilu' der Seitt'nw'ande mit schwarzer Bespanmmg versehen. 

Das Wass('r d(\s ILides und des Strahlenfilters muB in starker Be- 
wegung g{'halt('n wi'rdc'ii, ohm' daB die Blatter von groBereii Riihr- 
X'orrichtungc'ii beseliattct wc-iak'n. Wir vt'rwenden dafiir kleine, rasch 
rotierc'mk' hdiigelriihrer i A, und Ah \ die wir mu'h Art der Sehiffsschranbe 
lierg(‘st ('lit liab('n. Der an \'('rtikaic'r Achsc' iilx'r d('n Jkidern erfolgendt' 
Antri('I) mit I'ih'ktromotor ock'r W'assc'rtiirbinc wird unt(‘r W’asser (Inreh 
koniselu' Zalnir;id('r anf die' Seliraiilx'nachse iibertragen. Dt'r A]y)arat 
ist mit t'iiK'r led('rnd('n 1 lupjX'lklammer iilx'r den (iefaBrand gc'steckt 
nnd gc'in'igend lestg(']ialt('n. Di(' Schraiibe \'on 2,5 cm Dnrch- 

iiK'sscr b('W('gt im Kanin zwisc'lu'n Lichtschutzzylindc'r nnd Hadrand 
das \\dLSS('r energisch nnd stiiBt es ziim d'eil ziir Assimilationskammer, 
namlich diircli eim' im Blechzylin(.ler angebrachte f) (icm groBe Affnung, 
welchc' durch ein Blechdach seitlich und oben gegen Licht geschiitzt ist. 
Das Wasser flieBt aus dem Innern des Zylinders durch kleine Affnungen 
an seiner unteren Xante ab. Temperaturanderungen, die man durch 
EingieBen von kaltcm oder heiBem Wasser an einer Stelle des Bades 
bewirkt, vertcilen sich infolge des wirksamen Riihrens in einer viertel 
bis halben Minute gleichmaBig im Bade von 6 1 Inhalt und im Apparate. 

Wahrend die beschriebeneh Ktihlvorrichtungen durch die Warme- 
zufuhr im Assimilationsversuch notig gemacht werden, muB der Apparat 
fiir den Vergleichsversuch der Atmung auf die namliche konstante Tern- 
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peratur geheizt werden. Fiir diesen Zweck ist das Kiihlbad auf einen 
elektrischen Heizapparat {H) von Heraeus aufgesetzt, der mit einer 
automatisclien Regulierung {Rl) versehen ist. Der Wasserinhalt wird 
bei abgestelltem Klihlwasser meistens auf 25 ° gehalten. 

Beleiichtung . Fiir die Versuche ziehen wir in Anbetracht ihrer 
Dauer und wegen der Unabhangigkeit von auBeren Umstanden eine 
kiinstliche Lichtquelle gegeniiber dem Sonnenlicbte vor^ da nur mit einer 
Lampe die sebr wicbtige Bedingung der konstanten Lichtzufubr erfiillt 
werden kann. 

Als sebr geeignete Licbtquelle diente uns eine b/s-Watt-Metall- 
fadenlampe der Deutscben Gasglublicbt-Aktiengesellschaft^ deren Kerzen- 
starke von der Fabrik zu 3000 angegeben wird. Der im allgemeinen ein- 
gebalteiie Abstand des gliibenden Drabtes vom Objekte betrug 25 cm, 
nur in besonderen Fallen (bei der Priifung, ob das Licbt im tiberscbuB 
ist) wurde er auf 15 cm verringert. Die Intensitat des Licbtes kann, 
je nach der Entfernung (25 bis 15 cm) auf 48 000 bis 130 000 Lux') gt‘- 
scbatzt werden, also ungefabr auf einfacbe bis liber doppelte Sonncn- 
starke. Die Lampe wurde friiher erneuert, als ibre Licbtstarke nacblicB. 

Die Lu-Watt-Osramlampe brennt gerauscblos und gieicbmaBig mit 
weiBem Licbtc, das an pbotocbemiscb wirksamen Strablen verhaltnis- 
maBig arm, aber an assimilatorisch wirksamen reicb ist. Die Armatur 
der Lampe tragt einen Glasreflektor ; um noch vollstandiger, als es von 
diesem bewirkt wird, die Strablen auf die Blatter zu werfen, iiberdecken 
wir ibn mit Filtrierpapier und legen um seinen Rand einen 20 cm holum 
Zylinder von 3 facber Filtrierpapierlage, um aiicb seitlicbes Licbt zu 
sammeln. Von dem Leucbtkorper (L), der aus einem Kreisriiig von 
5 cm Durcbmesser bestebt, und von den reflektierenden Flacbcn des 
Scbirmes (S) erbalten die Blatter ein in gewissem MaBe diffuses Licbt, 
sie werden nicbt nur senkrecht, sondern aucb scbief beleucbtet und e.^: 
treten in der Assimilationskammer keine Schatten auf. 

Die nacbfolgenden Versuche werden bestatigen, daB das Licbt bei 

1) Die Einheit der Bcleuchtimgsstarke, das Lux, ist die Beleiichtung einer Flache untcr 
rechtcn Winkeln diirch i Hefnerkcrze in r m Enti’ernnng. 
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25 cm Abstand des Leuchtkorpers in alien Bestimmungen der Assimi- 
lationszahlen, auBer bei den gelben Blattern, im BberschuB angewandt 
wurde; eine Annalierung der Lichtquelle war nicht imstande, die Assi- 
milation zn steigern. Die Betrage des assimilierten Kohlendioxyds ent- 
sprechen, wie die folgendc Tabelle 8 zeigt, denjenigen, die in der Lite- 
rature) bei Versuchen imter ahnlichen Verhaltnissen mit Sonnenlicht 
verzeichnet worden sind. 


Tabelle 8. 

Assimilation bei iiatlirlicher iind kiinstlicher Beleuchtung. 
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Zufii lining von Kohlcmdioxyd. Der Forderung, den Bliittern 
aiich das Kolilcmdioxyd im I'dierschuB ziizufiihren, geniigt gemaB den 
Vorversiichen die Anwendiing eines Luftstromes mit 5 Vol.-Proz. CO2, 
der die Assimilationskammer in der Regel noch mit einem Gehalt von 
dVaProzent veiiaBt. Diirch Erhohimg des Kohlensauredrucks wird in den 
untersuchten Fallen die Leistimg nicht gesteigert, andererseits vertragt 
das Blatt die angewandte Konzentration ohne Schaden. 

F. F. Blackman and G. L. C. Matthaei, Proc. Roy. Soc. Ser. B 76, 402, z. B. S. 428, 
437 . 439 .' 442 [1905]. 
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Das Gasgemisch fiillen wir in eiserne Flaschen (D), inclem wir durch 
einen Kompressor oder mit Hilfe einer Vorratsflasche z. B. in eine Bombe 
von 10 1 zuerst unter 5 Atmospharen Druck Kohlendioxyd^ danii untcr 
100 Atmospharen Luft einpressen. Die Driickflasche wird vor der Vcr- 
wendung imter zeitweisem Umdrehen einen Tag lang stehen gelassen. 
Zur Analyse leitet man das Gas aus der Flasche durch den Trocknimgs- 
und den Natronkalkapparat in die Gasuhr und bestimmt das zu einem 
Liter Lutt gehorende COg . 

Regulierung des Gasstromes. Wahrend der Assimilations- 
versuche soli der Gasstrom wegen des schadlichen Raumes, haiiptsachlich 
in der Assimilationskammer^ konstant sein. Das Kohlendioxyd wird in 
einem Intervall flir ein bestimmtes Luftvolumen ermittelt, und bei un- 
regelmaBigem Strom wiirde sich ein veranderlicher Gehalt desselben im 
schadlichen Raum einstellen; man fande dann bei konstanter Assimilation 
schwankende Betrage von COo auf das Liter austretende Luft. 

Die Gleichmal 3 igkeit des Gasstromes wird mit einem vStrdmungs- 
manometer (M) beobachtetj das wir durch die Freundlichkeit des Herrii 
F. Haber dem Kaiser Wilhclm-Tnstitut flir physikalische Chemie ver- 
danken. Ks ist zwischen Blasenzahler ( Z'l und Befeuchter (Bj) eingc- 
schaltet. Das Gas findet in ciner langeii gewundenon Capillare oiiK'ii 
mit der Strdmungsgeschwindigkeit steigeiulen Reibungswiderstand. D('r 
flir eine bestimmte (L^scliwindigkeit erforderliclie Druck wird als Diffe- 
renz zweier mit dem xA.nfang und dem Ifnde der Capillare kornnumi- 
ziereiider Ouecksilbersaulen abgelesen. Diesen A|)}')arat haben wir anf 
eine Ouecksilberholu^ von 4(3 mm bei einer Strtnuungsgesehwindigkeit 
von 3 1 in dt'r Stunde geeicht. 

Befeuchtung. Urn das Ifintrocknen der Blatter zu verhiiten^ ist 
es, obwohl ihre Stiele in Wasser eintaucheiy nicht ausi'cichend, den 
Gasstrom bei gewohnlicher Temperatur mit WLsscrdampf zu sattigen. 
Die meistcn Blatter blieben aber auch bei langcr Versuchsdauer und 
starker Transpiration in frischem Zustand, da wir den Luftstrom einen 
Befeuchtungsapparat (Bf) von etwas hdherer Temperatur passieren 
liefien. Er befindet sich zwischen dem Stromungsmanometer und der 
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Assimilationskammer. Das Gas nimmt seinen Weg durcli eine mit Glas- 
wolle. unci Wasser gefiillte Wetzelsche Absorptionsflaschej die in einem 
Thermostaten 5° liber die Versuchstemperatur erwarmt wird. Die Ver- 
bindungsrohre von bier zum Assimilationsraum liegt auf einer schwach 
geheizten Asbcstplatte. Den Thermostaten wenden wir an, um den Be- 
trag der im Wasser des Befeuchters gelosten Kohlensaure konstant zu 
halten ; wegtm der Nahe der heilien Lampe laBt man zur Einstellung des 
Thermostaten in ihm durch eine Bleischlange (B.,) Kiihlwasser flieBen. 

Trocknungs- und Absorptionsvorrichtungen. Die analytischen 
Apparate sind zum Schutz vor Bestrahluiig von der Lampe durch einen 
Schinn {Sch) getrennt. Beim Austritt aus der Assimilationskammer wird der 
Gasstrom in die Trockenrohre und dannin den Natronkalkapparatgefiihrt. 
Der Tr()('k(mapparat (T) besteht aus einem kleinen Reservoir fiir Kondens- 
wassei' und c'iiu'r Riilire mit vier senkrecht stehenden und vier wagrecht 
liegeinh'n Kiigcbi. Lin kh'ines Manometer an dem Kondenstopfchen zeigt 
an, (laB in (h'li analytisclu'n Apparaten ki'iiK' Versto})fung droht. V'on den 
Kug('ln ill! aufst('igenden 'Beil sind die zwcd unL'i'en mit grobem, die obertm 
mit leink()i'nig(‘in (dilorealeium Ix'sclhekl , die horizontal angi'brachtc-n Ku- 
gi'ln mil IMiospliorjienlox\'d. Dii'se h'iilhmg l)leibt inonati'lang brauehbar. 

Das Rolih'ndioxyd wird selir gut mil Natronkalk absorbiert in V- 
Rdhren 1, G ), die wir paarwthse paralk ‘1 stt'Hen und ca'rbinden. I)i(‘ an das 
'rr()(ds:nungsrolir anstoBeiide U-l\dhr(' ist ganz mil feinkdrnigeni Xatron- 
kalk geliillt, dic' zwt'ile U-Rdlin- auch zur Halft(‘ mil Xatronkalk, und 
zwar mil Iriseli ausgegiiihteni. Darauf folgt in diesta' Rdhre ein Stoplim 
Glaswolle und iibc'r d('r leeren Hiilfte d('S Schenkels wieck'r ein Bau^ch 
Glaswolle und dariiber Phosphorpentoxyd ; dadurch wird vta'inie- 
den, daB entstehende Phos})horsaure zum Natronkalk gelangt. Das dop- 
pelte U-Rohr, dessen Gewicht (dwa 150 g ist, wird auf + 0,1 mg genau 
gewogen. Bei langer dauernden Versuchen schalten wir den EinfluB der 
Luftfeuchtigkeit aus durch Wagung eines Kontrollapparates. 

Die Gasuhr. Der von Kohlendioxyd befreite Luftstrom passiert auf 
dem Wege zur Gasuhr ein offenes Manometer (Mo), das zur Kontrolle des 
Dichtseins der ganzen Apparatur dient. Die Priifung nehmen wir vor, 
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indem das Exnleitjangsrohr der Gasuhr geschlossen und so viel Gas aus der 
Druckflasche entnommen wird, daB im Steigrohr des Manometers die einge- 
f iillte Kochsalzlosung 50 cm hoch ansteigt ; die Saule muB nach dem SchlieBen 
des Reduktionsventils an der Stahlflasche unverandertes Niveau behalten. 

Die exakte Bestimmung des durchgeleiteten Luftvolumens hangt von 
aufmerksamer Arbeit mit der Gasuhr ab. Zum Schutz vor plotzlichen 
Temperaturanderungen ist sie in ein Asbestgehause eingeschlossen. Wir 
vermeiden den Zutritt kohlensaurehal tiger Luft in die Uhr; bei Versuchs- 
beginn^ wenn ein Gasstrom von 60 Litern Stundengeschwindigkeit etwa 
5 bis 7 Minuten lang die ganze Apparatur durchspiilt, absorbieren wir das 
Kohlendioxyd in Waschflaschen, die mit konzentrierter Kalilauge be- 
schickt sind. Am Ende von jedem MeBintervall wird vor dem Abnehmen 
der Natronkalkrohren der EinlaBhahn der Gasuhr geschlossen, um in ihr 
den kleinen tlberdruck zu erhalten, der zur Uberwindung der Reibung 
des Werkes erforderlich ist. Wenn das Zahlwerk nicht von genau sym- 
metrischer Konstruktion ist, so beniitzt man zweckmaBig nur ganze Um- 
drehungen . Die in den Versuchen der vorliegenden Abhandlung angewandte 
Gasuhr gestattete die Ablesung von 10 ccm und die Schatzung von i ccm. 

Die Temperatur der Gasuhr und der Barometerstand werden bei den 
Berechnungen beriicksichtigt. 

Durch die Entbindung des aquivalenten Sauerstoffvolumens aus dem 
assimilierten Kohlendioxyd erfMrrt die austretende Luft Volumvermeh- 
riing, fiir welche ein Abzug gemacht werden muB ; diese Korrektur ist 
bei den mitgeteilten Werten angebracht worden. 

B. Das Pflanzenmaterial. 

Die Blatter sind in alien Fallen in gleichmaBigem, frischem Zustand, 
moglichst unverandert nach der Abtrennung von der Pflanze, fiir die 
Assimilationsversuche angewandt worden; die Einwirkung kiinstlich ge- 
schaffener Bedingungen nach dem Pfliicken haben wir vermieden. Die 
bis zum Beginn der Messung erforderliche Zeit der vorbereitenden Perio- 
den fiir die Sattigung mit Kohlendioxyd und fiir die Atmung betrug nur 
eine bis anderthalb Stunden. 
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G, L. C. Matthaei^) hat die Erfahrung mitgeteilt ^ daJB.-die.-Blatter in der. 
ersten Zeit nach dem Pfliicken unregelmaBige Atmung besitzen und auch 
niitunter UnregelmaBigkeiten der Assimilationstatigkeit zeigen. Uni sol- 
di e. Zufalligkeiten zu vermeiden, halt Matthaei ein mindestens 24stun- 
diges Aufbewahren der Blatter unter geeigneten Bedingungen fiir ratsam 
ziir Vorbereitiing fiir den Assimilationsversuch. Zum Unterschied von 
diosem Standpunkt ist es die Absicht unserer Versuchej diejenigen Eigen- 
tiiinlichkeitcn zu bestimmen, welche das Blatt zur Zeit der Abtrennung 
von der Pflanze besitzt. Eine ausgleichende Vorbehandlung wiirde die 
Besonderheiten des Verhaltens zu verwischen und die Einfliisse innerer 
b^aktorcii auf die Assimilation abzuschwachen drohen. In der Tat sind 
wir gerade dadurch, daB die Blatter moglichst frisch zur Untersuchung 
gelangteii, keinen anderen Storungen begegnet als solchen, die zu den 
jihysiologischen Eigentiimlichkeiten der untersuchten Pflanzen gehorten, 
zum Beispiel zu deu herbstlichen Veranderungen. Und wir finden, wie 
('inige Heispide in der folgendeii Tabelle 9 zeigen, an verschiedenen Tagen 
in it Blaltern derselben Pflanze in frischem Zustand und unter gleichen 
Ih'dingungen, mit gleichem Trockengewicht und gleicher Flache, iiber- 
(‘instiininen(l(' Ik'triige der Assimilation. 


T;ib(‘lk- <). 

Assimilation gl (' i a li ar 1 i ger Blatter unter gleichen Bedingungi n. 

A^siniilici'tcs (. (g) in i BtiiiKli' bei 25^' 


t 1 

/(■It 

iiir 

1 fur 

10 K ni.iti 

I g Tmeken- 
^iib'*t<uiz 

fur I qdiu 

1 U'lianllius annuus 

jiili 



154 

0,079 


a- ■■ 


0,^ 50 

0, 1 20 

0,075 





0,157 

0,072 

Sainbiu u.s nif>ni 

i.r J‘hi 


0,140 

0,053 

0,033 

M- .. ' 


0. > 4.5 

0,050 

0,032 

Sambiieus nigra var. aurca 

<,. Juli 


o.ogf) 

0,050 

0,020 

10. 


0,097 

0,051 

0,02 I 

Hingegen machten sich Storungen, die 

nicht von 

den natlirlichen Ver- 


naiLiiisseii auh v^ujcialc:^^ w... o 

gungen verursacht waren, gerade dann bemerkbar, wenn wir gewisse 
G. D. C. Matthaei, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B I97> 47> [ 1904 ]- 



74 


R. Willstatter und A. Stoll. 


Blatter, sei es nur einen halben Tag, vorsichtig aufbewahrten. In folgen- 
dem Beispiel (Tabelle lo) zeigten Blatter von Quercus Robur schon nach 
6 Stunden eine ScliMigung der Assimilation, die vielleicht auf teilweiser 
SchlieBung der Spaltoffnungen beruhte. 

Tabelle lo. 

8,0 g Blatter von Quercus Robur. 

Trockcngewicht ! AB^^imilierU'S CO. (f-) b''i J?" 

drT Blatter , in dor i. Stiindn | in der Stuiide 

3,f)0 I 0,157 0,151 

3,10 I 0,065 0,070 

Ftir vergleichende Versuche, auch wenn sie zeitlich weit auseinander 
liegen, wahlen wir von demselben Zweige eines Baiimes (Ulme, Ahorn), 
Strauclies (Holnnder) oder Kraiites (Kiirbis, Sonnenblume) gegenstiindige 
Blatter aus oder in vielen Fallen die entsprechenden Blatter benachbarter 
Zweige einer Pflanze. 

Die Blatter werden morgens gepfliickt, in ein feuchtes Tuch gelegl 
iind mit Papier iimhiillt. Nachdem die ersten Vorbereitnngen fiir den 
Versucli getroffen sind, werden die Blatter gut vermengt und in drei 
Ouanten geteilt. bdir den Versucli, zweitens fiir Flachen- und Trockeii- 
gewichtsbestimmung, drittens fiir die Bestimmung des Chlorophyllgt'lial- 
tt'S. b'iir den Versucli schneiden wir die Stiele unter frischem Leitungs- 
wasscr mit cinem scharkm Messer ctwa 3 bis 5 mm von der Blattbasis (uit- 
fernt und parallel der l->latts}irt'it(' ab und breiten die Blatter chirch Itin- 
stecken in das Silberdrahtiudz der Assimilationskammer zii einer intig- 
lichst liickcnlosen Flaclu' aus. 

Die Bestimmung des Trockenge\\ ichts geschic'ht, unter Vermeidnng der 
bei langsamem Trocknen eintretenden (lewichtsminderung (lurch Verat- 
mung, in einem mit Schwefelsaure und Alkali beschickten Exsiccator, der 
mit der Plochvakuumpumpe evakuiert und mit elektrischen (duhbirnen 
geheizt wird. Die Blattflachen bestimmen wir nach der Angabe von 
W. PlestcrQ, und zwar mittels kartonstarken Celloidinpapieres, auf das 

W. Plcster, Bcitr. z. Biol. d. Fflanzen 11, 2^y, 253 [1912]. 


VorbehandhmK 

Blatter, sogleich \’-cr\venclet . 
Blatter, 6 Stunden nach dem 
Sammein verwendet . . . 


Fliiche dor Bliitter 
in qrin 
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wir die Blatter, mit Glasstreifen beschwert, zum Kopieren ausbreiten. Die 
Flachen werden nach dem Gewichte der ausgeschnittenen Kopienberechnet. 

Zii jedem Assimilationsversuch gehort die quantitative Bestimniung 
des Chlorophyllgehaltes der Blatter nach der in unseren ,,Untersuchungen 
iiber Chlorophyir'^) angegebenen und in der ersten Abhandlung dieser 
Reihe ausgearbeiteten Methode. Sie beruht auf colorimetrischem Ver- 
gleicli rnit isoliertem Chlorophyll, dem natiirlichen Gemisch der beiden 
Komponenten a und h. 

Inmanch('n pflanzenphysiologischen Untersuchungen findet man, da6 
zur relativen ‘Bestimmung der Chlorophyllgehalte verschiedener Blatter in 
Ermaugelung einer brauchbaren Methode die Extrakte ohne weiteres mit- 
einander colorimetrisch vergiichen werden-). Die Bestimmung wird aber 
dadurch gestiirt, da(3 manche Blatter mehr, andere weniger Carotinoide 
enthalten. Nanu'iitlich bei cldorophyllarmen Blattern wird die Genauig- 
keit der Analyse' sehr bec'intniehtigt, wenn man das ganze Gemiscli der 
griiiK'H uiid gelbe'ii Ihirbstolle liir die* coloi'imc'trisclie Bestimmung an- 
wc'iuU't. l)ies(' kd.U sie'li nur so mil hinre'ic'liende'i' Genanigkeit ausfiihren, 
da.1.1 mail mil dem (n'lniseh di'i ( lilorojihyllkompoiu'nte'ii a und h in ihrt'in 
luiliirlielu'ii \^'lil;iltnis (k'li Itxtrakl d('r Bliiitt'r \-ergU‘ie]it , nachdi'in (lurch 
J-lehaiuh'lu iiiit Alkali das ('hlorophN’ll g('bunden ist und di(' Carotinoide 
dui-ch .\usiit li('rn entlernt sind. 

Die Iriseheii Bliitler werden mil (hiarzsand zerrie'ben und mit AciUon 
('xti'ahic'rt . Den Gesamtlarbstoll fiiln'l man in Atlier iiber und trennt 
das ( 'lilorophyll diireli Cerseilung und Kaliumsalzbildung mit nu'thyl- 
alkoholiselu'r Laugc' von (k'n gelbe'ii Begk'itern ab. 

Um bei alien Beispielen sowohl fiir 1 1 'oekengewieht, ( hlorophyllgehalt 
wic' fiir die assimilatorischen Ta'istungen vergleichbare W erte angeben 
zu kiinneii, sind die gefundenen Zahlen fast durchwegs auf lo g frische 
Blatter umgerechnet worden, und zwar, wo es geschehen ist, unter gleich- 
zeitiger Angabe der fiir den Versuch wirklich angewandten Blattmenge. 

1) S. 8o (Berlin 1913). 

*) In der im folgcnden zu besprechenden Ai'beit von W. Plester werden die gesam en 
Extrakte von Blattern griiner Stammformen und gelber Varietaten colorimetrisch vergiichen. 
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C. Zur Ausfiihrung der Versuche. 

Nachdem die Assimilationsdose mit den Blattern beschickt ist^ wird 
sie in das Bad eingesetzt und die Temperatur derselben auf 25 die des 
Befeuchters auf 30 ° gebracht. Der Versuch beginnt mit dem Durchspiilen 
des Apparates mit Ausnahme des Stromungsmanometers und der Trock- 
nimgsrohre durch einen kraftigen Strom der 5pro2. Kohlensaure. 
Nach 5 Minuten wird der Gasstrom auf die endgiiltige Stundengeschwin- 
digkeit von 3 Litern eingestellt und auf der einen Seite der Assimilations- 
kammer das Stromungsmanometer, auf der anderen der Trockenapparat 
angeschlossen. Zugleich werden die Blatter vor Licht geschiitzt und 10 
bis 20 Minuten lang in dem (lasstrom gehalten, ehe die Vorperiode der At- 
mung beginnt. Nach dieser Zeit beginnt die Messung derselben, indem der 
EinlaBhahn der (lasuhr, wenn der Zeiger den Nullstrich erreicht, geschlos- 
sen undein Natronkalkapparat angeschaltet wird. Zuerst vc'rgewissern wir 
uns, da (3 der Apparat dicht ist, mit Hilfe eines Oberdrucks aus der Druck- 
flasche, entspannen dann langsam den Druck durch Offnen des ItinlaB- 
hahnes an der Gasuhr und fiihren den Gasstrom in der riclitigeii, mit dean 
Stromungsmanometer eingcstellten Gescliwindigkeit durch den Ap})arat. 

Fiir die Berilcksichtigimg der Atinungskohlensaure oder vielmehr flir 
die Bestimmimg der auf ein Liter austretemder Luft tredfenden Kohlen- 
saure des (iasstronies, vernu'hrt uin den Betrag der Atmung, gmiiigt die 
Beobachtung eines Intervalls von 20 Minuten. Die Atmungswc'rtc' sind 
verhaltnismaBig geringfiigig und auch konstant genug, so dal3 die (‘ine 
Messung ausreicht, zumal es wichtiger ist, die Bhittc'r so I'riihzt'itig als 
mdglich assimilieren zu lasseii. 

VVahrend der Atmungsperiode wird das Niveaugefab des Kiihlwassers 
(N in Fig. 2) mit Wa.sser von konstanter Temperatur beschickt und die 
Klihlleitung eingerichtet. Kurz vor Ablauf der 20 Minuten wird das 
Strahlenfilter (F) liber dem Bade {W) angebracht, die Temperatur des 
Bades auf 23 ° erniedrigt, die Heizplatte abgestellt und im richtigen Augen- 
blick bei geschlossenem EinlaBhahn der Gasuhr der Natronkalkappara,t 
gewechselt und die 3000-Kerzen-Lampe im erforderlichen Abstande ein- 
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geschaltet. In der ersten Zeit verlangt die Temperaturregulierimg voile 
Aufmerksamkeit. Die Natronkalkapparate werden in 20-Minuten-Inter- 
vallen gewechselt. 

Diese Aiisflihrung des Versuches bringt es mit sich^ da6 von den Be- 
stimmungen fiir die einzelnen Intervalle die erste bedeutungslos ist; sie 
ergibt niir einen sclieinbaren Wert fiir die Assimilation, namlich einen 
viel zu tiefen. Das riihrt vom schiidlichen Raum der Assimilationskammer 
und des Trockenapparates her, der im ganzen etwa ein halbes Liter 
betragt. Er ist natiiiiich bei Versuchsbeginn mit dem angewandten Luft- 
Kohlensaure-Lemisch + Atmungskohlensaure gefiillt und erst im Laufe 
des Assimilationsintervallcs oder in Fallen sehr intensiver Assimilation 
sogar erst walirend des zweiten Intervalles ist das kohlendioxydreichcre 
Gas vollstiindig verdiiingt, und es hat sieh in jedc'in Raumteil des Appa- 
ratus die dure.li den Kohk'nsaun'Vi'rbraueh der Bliitter bedingtt' Kohlen- 
saurekonzentration (‘ingt'sh'llt. 

Die Mt'ssung des (‘rsh'ii I nic'iu'alh'S ist daher nur zur lirmittlimg des 
Gc'samtbc'trages des assimili{'r(('n Kohlendioxv’ds zu beriieksielitig(‘n. 


D. Der Gang der Assimilation, 

Im lolgcMitleii soil an b('li('l')igen Bc'ispic'hni aus (U'ln in (h'li luiehsten 
Absclmittc'ii behaiKh'ltc'u V(‘rsu('hsmat(M'ial d('r Gang d(‘r l\l('ssungt'n uml 
die Ableitung (ha* lirgt'bnissc' dargc'U'gt wc'rdcai, so dab t's weiterhin gtaiiigcm 
wil'd, das Id'sultat ('int'S Vt'rsuehes mit ('iiu'r (‘inzigen Zahl zu verzeichnen, 
welehe dic' assimilatoriselu* Leistung ausdriiekt. 

In der Regel ist das Resultat das arithmetische Mittel des zweiten bis 
vierten, bei Versuchen mit besonders hoher Leistung das Mittel des drit- 
ten und vierten Intervalles. 

Da es sich in dieser Arbeit darum handelt, die groBten Leistungen zu 
registrieren, die das Blatt bei der gewahlten Temperatur zu vollfiihren 
imstande ist, und die Leistung fiir weitere SchluBfolgerungen auf den 
Chlorophyllgehalt zu beziehen, so wahlen wir fiir die Berechnung der As- 
similationszahlen in Fallen rasch nachlassender Assimilation die liochsten 
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beobachteten Werte^ die dann infolge der Stdrung durch die schadlichen 
Raume immerhin noch zu tief gefimden sein diirften. 

Erstes Beispiel (Tabelle ii): Heliantlius aiinuus. 

Blatter : Von Anfang Juli, Frischgewicht 9^0 g^ Flache 302 qcm^ Trocken- 
gewicht 1^75 g^ Chlorophyll 13,5 mg, Xanthophyll i,i mg, Carotin 0,6 mg. 

Versnchsbedingiingen : 25°, 3000 Kerzen in 25 cm Abstand, 5 vol.- 
proz. CO2, Gasstrom 4,5 1 in der Stiinde. 

Zusammensetzung des Gasstromes im Dunkelversuch : 0,1037 g CO2 
im Gemisch mit i 1 feuchter Luft (23°, 756 mm). 

Tabelle ii. 


Tenipprutur | 

IiittTvall 
in Minuten 

1 ,A.iistrctende Luft 
(ill 1) 

[ COo (g) im Ge- 
I inisch mit i 1 

aiistretendfr Luft 

Assimiliertes COo (g) 
fiir tins Intervall j fiir i Stiinde 

23,0 

21 

1,60 

0.0753 

0,0451 

r 

I 0,120 

23,0° 

‘9 

1.40 

0,0369 

0,0655 

0,207 

23,0 ° 

20 

n 5 o 

0,0344 

0,0739 

0,222 

23,0° 

20 

1 - 5.5 

0,0342 

0,07(17 

0 

o' 


2 2 

> 

0,0561 

0,0784 

0,213 

2(1,0'" • 

i 18 

0.15 

0,0339 

0,0645 

0,215 

‘.5 . .5 " 

20 

1 ,40 

0,0517 

X 

c 

0 

o,2lS 

23,0 ' 

2 1 

f -.55 

o,<)3(j t 

0,073 s 

0,211 


Zvveites Beispiel tXabelle 12): Sambucus nigra. 

Blatter: Von Mitte Jiili, Frischgewicht 8,0 g, Flache 359 (}cm, Trocken- 
gewicht 2,05 g, ('hlorophyllgehalt 18,8 mg. 

Versnchsbedingungen : 25”, 3000 Kerzen in 25 und in 35 cm Abstand 
4,5 vol.-proz. COo Gasstrom 3 1 in der vStunde. 

Zusammensetzung des (msstromes im Dunkelversuch: 0,0874 g CO2 
im Gemisch mit i 1 feuchter Luft (24°, 761 mm). 

Tabelle 12. 


Tcinpcratiir 



25,0° 

25,0° 

23,0“ 

25,0° 

25.0° 


Jk-lcudituiig 

(Lux) 

48 000 
48 000 
48 000 
24 000 
24 000 
24 000 
12 000 


lutervall 
ill Minutcn 

20 

20 

20 

20 

20 

21 

19 


.-Vustndmidc I.uft 

CO 2 (g) iin Ge- 
misch mit I 1 

.Assiiniliertes COg (g) 

(in 1) 

austrotender Luft 

fiir das Intervall 

fiir I Stunde 

1,00 

0,0698 

0,0176 

0,053 

1,00 

0,0302 

0,0372 

0,1 12 

1,00 

0,0..] 86 

0,0388 

0, 1 lb 

T,00 

0,0301 

0,0373 

0,112 

1,00 

0,0500 

0,0374 

0,112 

1,05 

0,0316 

0,0373 

0,T0S 

0,95 

0,0334 

0,0319 

0,102 
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Drittes Beispiel (Tabelle 13): Acer Pseudoplatanus. 

Alte Blatter: Von Ende Juni, Frischgewicht 6,0 g, Flache 469 qcm, 
TrockengeMacht 2,15 g, Chlorophyll 24,0 mg, Xanthophyll 1,3 mg, Caro- 
tin 0,7 mg. 

Versuchsbedingiingen : 25°, 3000 Kerzen in 25 cm Abstand, 5 vol.- 
proz. CO2, Gasstrom 3 1 in der Stunde. 

Zusammensetziing des Gasstromes im Dunkelversuch : 0,1046 g CO2 
im Gcmisch mit il feuchter Liift (20,5°, 762 mm). 


Tabelle 13. 


■(•iiipiT.itur 

InltTvall 
in Minutfii 

••Vtistri'li-iiclc I.iift 

(ill ■) 

CO.J (k) im ficinisch 
mit 1 1 austrL'tciHk'r 
J.iiit 

Assimiliertes COo (g) 
fiir dati liitervall j fur i Stuiide 

25,0 “ 

1 20 

I, no 1 

i i.oSt) :j 

1 0,0183 

‘5.035 


! 20 

j ,00 i 

o,o()(> 1 

i 

0,1 1() 


20 

I ,(JO 

0,003 I 

0,0413 : 

0,124 

23,0' 

2 1 

1 ,05 

0,0034 

0,0412 

0, 1 iS 


i<; 

0,03 

o.oy I ( ) 

0,03] 0 

0,048 


20 

1,03 

o.o 7 t:.| 

0,0273 

0,082 


20 

0.03 

t j.o^Oi) 

0,02fl0 

1 1,078 


2< 1 

1 ,00 

1 ),( ).S2 3 

0,0218 

0,003 

ier t(‘S 

Beis j)i(d 

dkabelh' 141: 

A ecr Bsmidopl a tan m 

. 


I ung(' Blatter: Von lAnh' Juni, bb-isi'ligewieht t),o g, I'kiclu' 338 (jcin, 
'rr()('k(*ng(‘\vicht 2,00 g, ('hloropliN'll 5,0 mg, Xanlhopliyll 0,6 mg, Cai'o- 
tiii 0,3 mg. 

Versiiclisbc'dingungeii : 25'', 3000 Kt‘r/( 11 in 25 can Abstand, 5 \'ol,- 
])roz. CO.,, Gas.strom ] 1 in der Stnnde. 


labclle i.^. 


i'riiipir.il iir 

] liitervall 

j m Miimten 

! .Viistu li iiilc I-iilt 

j e« 1) 

lOo (g) IIU Oelllisdl 
iLiit I 1 .lu^tietcndir 
l.iift 

Ai-&iimli(‘i les tt).-, (g) 

fur d.ii liitervall , liir i Stunde 

'^3.0' 

20 

o,<)3 

o,()().S8 

0,0048 

0,014 

-3.3 

20 

J ,00 

0,084 ^ 

0,OI(j8 

0,059 

23,0-' 

2 I 

r.03 

0,08 33 

0,0 103 

0,056 

23,0 ' 

' 20 

i ,00 

0,0843 

0,0 Ug) 

0,059 

23,0 ’ 

19 

0.95 

0,0842 

0,0186 

0,059 

23,0 

2 I 

1 ,00 

0,0834 

0,0183 

0,052 1) 

23,0° 

1 9 

o,yo 

0.0S3X 

0,0185 

0,05s 

^5.0° 

■20 

1,00 

0,0833 

0,0204 

0,061 


b Diesel- Wert wurde infolgc Verstopfung des Ga.sweges zu tief gefunden. 
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Zusammensetzung des Gasstronies im Dunkelversuch : 0^1039 g ^^2 
im Gemisch mit 1 1 feuchter Luft (21,5 758 mm). 

Den Beispielen kommt noch eine iiber die Technik des Versuchs 
hinausgehende Bedeutung zu^ indem sie die mehr oder minder groBe 
Konstanz der Assimilationsleistung erkennen lassen^ die bei Licht- 
liberschuB und KohlensaureiiberschuB und bei giinstiger Temperatur er- 
zielt wird. 

Das dritte und vierte Beispiel sind direkt vergleichbar, da hier gleich- 
zeitig zwei Blattproben von demselben Baum untersucht sind: junge 
(Beispiel 4) und alte Blatter (Beispiel 3). Die Leistung der ersteren ist 
stundenlang konstant^ die Leistung der alten Blatter fallt schon in der 
zweiten Stunde. Dasselbe Bild gleichbleibender Assimilation in gewissen 
Fallen, inkonstanter in anderen, zeigt sich auch an vielen weiteren Bei- 
spielen, von denen noch einige in der folgenden Tabelle (15) zusammen- 
gestellt werden. Man erkennt an ihnen, welche Umstande fiir die Kon- 
stanz entscheidend sind. 

Blatter, die reich an wasserigem Zellinhalt sind, arm an Trocken- 
substanz( Beispiel i und 2 der Tabelle), wie Krauter und junge Baumblatter, 
assimilieren mit groBer Konstanz. Dasselbe ist der Fall bei chlorophyll- 
armen Blattern der gelbblattrigen Varietaten von Ahorn, Ulme und 
Taxus (Nr. 3, 5 und 7). Das Gegenteil trifft zu bei trockenen (Beispiel 
II und 12), chlorophyllreichen Blattern und bei solchen, die sehr hohe 
Assimilationsbetrage liefern (Nr. 4 und 6). 

Man kann aus diesen Beobachtungen mehrere interessante Folge- 
rungen ziehen ; 

Der Rlickgang der Assimilation ist nicht durch eine Schadigung des 
Chlorophylls infolge der starken Belichtung oder der hohen Temperatur 
bedingt. 

Das Chlorophyll iibt keinen Schutz aus; gerade die chlorophyllarmen 
Blatter erweisen sich 3 a als die ausdauerndsten. 

Das Sinken der assimilatorischen Leistung erklart sich durch die An- 
haufung der Assimilate in hoher Konzentration. Bei der intensiven Assi- 
milation in wasserarmen Blattern kommt es wahrscheinlich zu Storungen, 
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Tabelle 15. 

Gang der assi milatorischen Leistung vcrschiedener Blatter unter 
Bedingungcn von maximalem Licht und Kohlendioxyd. 

Versuche niit log frischen Blattcrn. 


Nr. 1 

Pflanzcnart 

Beschreibung 
dor Bliitter 

Datum j 

i 

1 

Trocken-j 

gewicht 

(in g) 

Tempe- 

ratur 

Assimiliertes COn 
i.Stunde|2.Stunde| 

(g) wahrend der 
3.Stundej4.Stunde 

1 

Pcdargoni 11 m pcdlatum 

jimgc Bliitter 

1 Ende , 

0,6 

30° 

! 

0,118 j 

0,119 

0,118 

2 

,, zonale 

>> i> 

(Februarj 

1,0 

0 

0 

ro 

0,092 

0,093 

0,093 

3 

Acer Negundo, gclbe 
Varictilt 

alte Blatter j 

1 Mitte 

1.9 

! 30° 

i 

0,150 

0.154 

0,154 10,144 

4 

Acer Negundo, griine 
Stamm form 

1 

1) i> , 

J Juni 

2,0 

30° 

0,260 1 

1 

0,188 

0,152 — 


Ulniiis, gclbe Varictilt 

alte Bliitter 


2,3 

25° 

0,099 

— 

~ 0,096 

() 

,, griine Stammform 

>> ,, 

21. .. 

3.0 

25° 

0.135 

— 

— 0,116 

7 

'I'axus iiaccata, gelbc 
Varictilt 

i jnngc Zweige 

26. Juni 

1 

25“ 

0,020 

! 0,066 

0,019 

0,019 ^ 0,019 

H 

Faxus baccata, griine 
i Stammform 


27. ,, 

■ 2,8 

25° 

1 

0,062 

0,056 — 

<) 

'Faxiis baccata, griine 
* Slammform 

all(‘, vorjilhrige 
Z\\ eige 

2S. ,, 

i 

' 3, .5 

-5 

0,05 1 

0,047 

0,040 

10 

l.aunis nobilis 

juiige nialter 

^0. |uni 

3.1 

23 

0,075 

0,072 

0,07 I 

I I 


all<', vorjiUirige 
HliLUei' 

r. jnli 

. 5 .'> 


1 0,078 

0,070 

0,06^ 

I 2 

I ’run 11s 1 ,a iii'occrasus 

a 111' Bhilter 

Mitle 
' Febniar 

2,0 

30 '■ 

o.oSo 

0,067 

0,050 


indc'in die Assiiiiilad' iiic'hl I'asch geiiiig in IdslicluM* b'orni abtrans])ortic‘rt 
oder in iinldsliclKM" b'orin abgcscliic'don \v(‘rd(‘n. 

DaL) di('scs allnialiliclK- Narhiasseii dor Assimilation nichl lioobaclitot 
wil'd b('i (h'li olilorophyllannon i->]iitt(.‘rn, zoigt, dab unter den angewand- 
ton I^c'dingungon der Belichtung nicht von cincr b.rmudung der Chloro- 
plastim gesprochen werden kann. Die IGscheinung sinkender Assimila- 
tion, die K. Pantanelli^) bei seinen Versuchen mit der Gasblasen- 
mcthode an Wasscrpflanzen beschreibt und als Ermiidung der Chloro- 
plastcn bctrachtet, ist von ihm unter Bedingungen sehr intensiver Be- 
lichtung beobachtet worden, 

Bei hoheren Temperaturen (iiber 30°) konnen auch noch andere Um- 


P E. Pantanelli, Jahrb. f. wissensch. Botanik 39, 165 [1903]: vgl. dazu die Kntik 
von F. F. Blackman und A. M. Smith, Proc. Roy. Soc. Ser. B 83, 389 [1911]- 
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stande verzdgernd auf den Assimilationsvorgang einwirken, wie Stomn- 
gen im Protoplasma durch gesteigerte Atmung, Stoffwechselanom alien 
und Veranderungen osmotischer Art. 


IV. Assimilationsleistungen normaler Blatter verschiedener 

Pflanzenarten. 

Eine Anzahl verschiedener Pflanzenarten wurde hinsiclitlich der assi- 
milatorischen Energie normaler Blatter verglichen. Die angewandten 
Blatter waren nur unter Vermeidung besonderer Verhaltnisse ausgewahlt, 
also unter AusschluB von chlorophyllarmen, von j ungen und alten Blat- 
tern. 


Tabelle i6. 

Normale Assimilationszahlen ,a) bei 25°, 

5 proz. CO2, ungefahr 48000 Lux. 





Fiir den 
Versiioh 
ange- 

Von 10 g 

: frischen Blattern 

Assimiliertes COj (g) in der 
Stunde von 

Assimi- 

Nr. 

PflanzMiart 

Datum 

wandtes 

Gewicht 

der 

Trocken- 

substanz 

Flbche 

(qdm) 

Chloro- 

phvll 

10 g 
frischen 

I g 

Trocken- 

I qdm 
Blatt- 

lations- 

zabl. 




Blatter 

(g) 

(mg) 

Blattern 

substanz 

fliiche 


I 

Aesculus Hippocastanum 

3. VL 

8,0 

2,94 

482 

24,7 

0,^59 

0,054 

0,033 

6.4 

2 

Acer Negundo 

4. VI. 

5.0 

2,22 

646 

24,8 

0,192 

0,086 

0,040 

7,7 


Ampelop.si.s qiiinquefolia 

8. VI. 

. 5.0 

2,00 

638 

28,8 

0,178 

00 

0 

o' 

0,028 

6,2 

<1 

Acer Pseudoplatanus 

24. VL 

6,0 

.5.58 

782 

40,0 

0,207 

0,058 

0,027 

5.2 

.5 

Tilia cordata 

25. VL 

8,0 

3,19 

663 

28,1 

0,188 

0,058 

0,028 

6,6 

() 

Lauru.s nobilis^ 

I. vir. 

10,0 

3,10 

388 

12,7 

0,075 

0,024 

1 0,0 IQ 

5-9 

7 

Sambucu.s nigra 

13. VIl. 

8,0 

^>75 

429 

22,2 

0,146 

0,056 

0,034 

6,6 

8 

Ulmu.s 

20. VII. 

8,0 

2.94 

526 

16,2 

0,1 IT 

CO 

0 

o' 

0,022 

6,9 

Q 

Riibu.s 

25. IX. 

5.0 

3,60 

712 

32,4 

0,188 

0,052 

O,02() 

! 5,8 


Alls den Tabellen 16 und 17 ergeben sich fiir viele gewohnliche Laub- 
blatter ahnlichc Assimilationszahlen. Dieselben liegen fiir die Assimila- 
tion bei 25 ° zwischen 5,2 und 7,7 und ihr Mittelwert betriigt 6,4. Fiir die 
Assimilation bei 30° bewegen sich die Zahlen zwischen 6,5 und 9,1 und 
das Mittel ist 8^0. 

Die gewahlten Beispiele weisen in der Beschaffenheit der Blatter, 
namentlich imChlorophyllgehalt, bedeutende Unterschiede auf, denen eine 
annahernde Ubereinstimmung in der Assimilationszahl gegeniiber steht. 


Diesjahrige Blatter, aber nicht von der Spitze der iungen Sprosse. 
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Tabelle 17. 

Normale Assimilationszahlen^) b) bei 30°. 
5proz. CO2, ungefahr 48000 Lux. 


Nr. 

Pn.'inzcnart 

Datum 

Angewandtes 
Gewicht 
der Blatter 

(K) 

1 Von 10 g 
'■ Blat 

Troeken- 

substanz 

(g) 

frischen 

tern 

Cliloro- 

phyll 

(mg) 

Assimiliert 
in der St 

IQ g 
frischen 
Blattern 

es CO 2 (g) 
unde von 

I g 

Trocken- 

substanz 

Assimi- 

lations- 

zahl 

I 

Prunus Laurocerasus 

Febr. 

10 

3.40 

12,2 

0,098 

0,029 

8,1 

2 

Primula 


10 

0,90 

11,4 

0,105 

0,117 

9-1 

.3 

Hydrangea o}Hdodc.s C. Koch 

.1 

10 

1,21 

9,2 

0,060 

0,050 

6,5 

4 

Pelargonium zonalc 

,, 

10 

0,96 

12,5 

0.093 

0,097 

7.4 

.5 

Hostia plantaginea Aschers. 

■■ 

10 

1,00 

10,0 

0,088 

0,088 

8,8 


In diesen Fallen scheint die Assimilationsenergie der Blatter einfach 
diirch ihren Chlorophyllgehalt bedingt zu sein. Die Frage, ob die assi- 
milatorische Leistung verschiedener Pflanzen dem Chlorophyllgehalt ihrer 
Blatter proportional sei, ist in der Pflanzenphysiologie schon vor Jahr- 
zehnten ercirtert worden, noch ehe es moglich war, sie aiif ('iriind qnan- 
titativer Bestiminungen des Piginentcs zn b(‘handcln. 

Iin Institnt von Sachs hat C. W('ber'L fiir nn'hrert* Pflanzen nach 
einer Methodc', die Sachs s]')iit(‘r init der BlatthiilfteniiK'thode hbertrof- 
fen zu haben glaubt(‘, (li(' Mc'iigc'n (l(‘r von gleiclu'n HlatlflacluMi nnd in 
gl(‘ich('n Zc'ih'n gc'bikk'ten 'Pi'cekensubstanz (‘nnittc'lt, uiii die Assimila- 
ti()ns{'n(‘rgic‘n zu vc'rgleichen. Kv land, dab die verschiedc'uen Pflanzen- 
arten spezifisclu' Assiniilationsk'istungc'n voilbringc'ii, also ,,(lab die Assi- 
inilationseiK'rgie untc'r iibrigc'us gleichen Bi'dingiingen nicht die namliche, 
sondern eiiu' jedc'r S])ezies ('igenartige sein \vird“. 

Assimilationsenergie nach ('. Weber (Leistung von i (pn in 10 Stimden ,';. 


d'ropaeolum majus 4,466 g 

Phaseolus multiflorus 3,215 g 

Ricinus communis 5,2Q2 g 

Helianthus annuus 5,5^9 g 


Die Erklarung fiir diese Beobachtiingen hat wenige Jahre spater 

4 Vcrsuchc mit Wavmhauspflanzen. 

9 C. Weber, Arb. cl. botan. Inst, in Wurzburg 2, 346 [1879] und Inauguraldissertation 
,,t)ber spezifische A.ssimilationsenergie", Wurzburg 1879. 
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G, Haberlandt^) gegeben in seiner Untersuchung liber die ^Verglei- 
chende Anatomie des assimilatorischen Gewebesystems der Pflanzen“. 
Nachdem Haberlandt die Frage aufgeworfen, worauf diese spezifische 
Assimilationsenergie beruhe, ^^ist es der Unterschied ini anatomischen 
Ban der assimilierenden Laubblatter, oder ist es Verschiedenheit im 
Chlorophyllgehaltej oder ist es die spezifisclie Konstitution des assimilie- 
renden Plasmas, welche die Ungleichheit der Assiniilationsenergien ziir 
Folge hat hielt er es fiir das Nachstliegende, ,,in dem ungleich groBen 
Chlorophyllgehalte die Ursache fiir die in Rede stehende Erscheinung auf- 
zusuchen''. In diesem Sinne wurde die Menge der Chlorophyllkorner in den 
Blattspreiten der von Weber beniitzten vier Spezies durch Zahlimg be- 
stimmtundpro Quadratmillimeter Blattflache folgende Werte gefunden: 

Tropaeoliim majus 383000 Chlorophyllkorner 

Phaseolus multiflorus 283 000 ,, 

Ricinus communis 49*5 000 „ 

Helianthiis annuus 465 000 ,, 


Es zeigte sich, ,,daB bei ahnlich gebauten Laiibblattern die spezifischen 
Assimilationsenergien annahernd proportional sind den Gesamtmengen 
der Chlorophyllkorner in den betreffenden Blattflacheneinheiten“, 

Spczilischc Anzalii 

Assimilalionscncrf^iL' tier Chlfjioplu llkdrncr 
nach t'. W’cher nadiO. I lahorlamll 


Bezogen aiif Tropaeoliim majus — 100 too 

Phaseolus multiflorus 72 (>4 

Ricinus communis 118,5 120 

Helianthus annuus ^-4,5 


so daB der SchluB gezogen werden durftc: ,,Die spezifischen Assimilations- 
energien werden sich also hochstwahrscheinlich in alien Fallen aus der GrdBe 
des Chlorophyllgehaltes und aus dem anatomischen Bau der Assimila- 
tionsorgane in geniigender Weise erklaren lassen.^' Diese Folgerung ist 
aber spater von Haberlandt^) mit folgender Bemerkung erganzt und 


4 G. Haberlandt, Jahrb. f. wisscnsch. Botanik 13, 84 u. 179 [1882]. 

4 G, Haberlandt. Physiologische Pfianzenanatomie, 4. Aufl., S. 252 [1909]. 
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vertieft worden: „Wahrscheinlich ist die Assimilationsenergie der Chloro- 
plasten bei verschiedenen Pflanzen auch eine spezifisch verschiedene/' 

In den Beispielen der Tabellen 16 und 17, in welchen entsprechend der 
von Haberlandt gefundenen Proportionalitat der Chloroplastenzahl und 
der Assimilationsenergie auch der Chlorophyllgehalt mit der Leistung 
proportional geht^ handelt es sich freilich um Blatter, die ahnliche Ver- 
hiiltnisse aufweisen, namlicli um gut assimilierende, chlorophyllreiche 
Pflanzen. Es ware verfriiht, aus der hier gefundenen annahernden t)ber- 
einstimmung auf eine einfache quantitative Beziehung zwischen Chloro- 
phyllmenge und Assimilationsbetrag zu schlieBen. 

Schon cinige weitere Beispiele von gleichfalls normalen, chlorophyll- 
reichen Bliittern, die also in eine Reihe mit den oben angeflihrten gehoren, 
zeigen betrachtlicli hohere Assimilationszahlen. vSie werden in der Ta- 
bc'lk' 18 aufgefiihrt. Its sind Bliitter \’on einigen Pflanzen, die demnach 
fiir besomh'i's rasc'lu's Waclistum iind eni'rgische Assimilation organisiert 
zn s{‘in scheinen und aiu'li zum Peil bi‘i (km (pianlitatit'en Versuchen 
IriilK'it'r Autorcii iibci' die Assimilation R(‘kordk'istnng(‘n ergebc'ii haben. 


T;il)cll(‘ iS. 

liolic A i 111 i I a 1 1 (•) n sz a It 1 (‘ 11 noriiiah'r 1*> 1 ;i 1 1c r. 

5 pro/. ( ()«, ungt'lillir .pS ooo I.ux. 


\l 

1 ’ll.n i/.eii.ii 1 

I ).lt UIH 

1 

I cm 

peiatiu 

vv.iikIIc-. 

( |( Wll lit 

lief 

ni.iiii I 

(d 

\'nll 

I'kh ki ll 
siilist.in/ 

(fb 

III 1> fri- 
lil.lltl I M 

I'kulic 

(qriii) 

■liiii 

(. liliilii- 

phyll 

(iiiK) 

.\s''illlllll I tl ^ t ( )._ 

llir .Slllllllr \ 

10 K ' IK 
IiimIicii ■rnuKi'ii- 
lil.iltcrn siilist.iiiz 

(K) 111 

1)11 

I ll(llll 

ni.iti- 

flai'lu- 

A'-sniii' 

lal loiis- 
zahl 

I 

1 k'lianllni.s annuus 

\ll. 

-.“1 

‘,h .5 

1,7^ 

2S.S 

‘'d 5 

(), J ^C) 

0,13-1 

o,tr8o 

14,0 

2 

T7 

.(• Vll. 

-.5 ’ 

< 1.0 


.hT> 

15,0 

(-), i 50 

0, 1 2() 

0,075 

16,7 

A 

M 

.p- \ 

~5 ' 

0.0 

>."7 

.P 7 

20, <S 

0,228 

o ,'37 

0,072 

10,9 

•1 

('ucurl)ita Pepo 

\'II. 

-5 

.S,() 

l-.I 

33 <> 

' 7.5 

0,213 

0, 1 64 

0,003 

12,1 

.5 

Clcrodcndron t rid 10- 
lonuim Thumb. 

27. X. 

-.5 " 

(),2 

2,07 

3 -pJ 

I 5,0 

0, 1 85 

0,089 

0,054 

12,3 

It 

b'ragaria vesoa 

10. XI. 


S,o 

3,00 

4 ‘J .5 

17.7 

0,234 

0,078 

0,052 

10,6 

7 

Populus pyramidalis 
hort. 

2. XI. 

- 0 

iS,o 


470 

19,0 

0, 190 

0,0()0 

0,040 

10,0 

S 

Pelargonium pel- 
tatumq 

26. II. 

30 

10,0 

0,60 

— 

8.2 

0, 1 19 

0, 1-98 

— 

14.5 


Pflanze aus dem Warmhaiis. 
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Die assimilatorischen Leistungen sind von H. T. Brown, von F. F. 
Blackman und anderen Forschern allein auf die Blattflachen bezogen 
worden. Wir halten es zur Beurteilung des Zuwachses an Assimilaten, der 
an Hand der prozentischen Gewichtszunahme der Blatter betrachtet 
werden sollte, fiir niitzlich, in den Tabellen auBerdem die Beziehungen 
der Assimilationsleistung zum Frischgewicht und zum Trockengewicht 
der Blatter mitzuteilen. 

Die groBte beobachtete Assimilationsleistung istnach Blackman und 
Matthaei^) in einem Versuche (Exp. XVI der angefiihrten Arbeit) mit 
Helianthus tuberosus erreicht worden: 

In brillanter Augustsonne, bei 29,3 bis 31,0°, 6,3 vol.-proz. C02,in einer 
Stunde fiir 50 qcm Blattflache 0,029 g CO2, also 5,8 g auf das Quadratmeter. 

Die hochsten Leistungen, die in der oben stehenden Tabelle (18, 
Nr. I bis 3 und 4) verzeichnet sind, gehen sogar bei tieferer Temperatur 
noch dariiber hinaus, namlich: 

bei Helianthus annuus, 25 °, bis 8,0 g COo auf das Quadratmeter, 

bei Cucurbita Pepo, 25 °, 6,3 g CO2 auf das Quadratmeter. 

Fiir ein Quadratmeter Blattflache, einschlieBlich der Nervatur, cr- 
gibt sich daraus die Bildung von 5,4 und 4,3 g Hexose in der Stunde. 
Der Zuwachs betragt nach diesen Beobachtungen 9,0 und 11,2 g Hexose 
fiir 100 g angewandtes Trockengewicht von Helianthus und C'ucurbita. 
Die Kohlehydratbildung, bezogen auf die Blattflache, ist ungefahr das 
10 f ache der in atmospharischer Luft von Brown und It sc 0 mb e-) ge- 
messenen, die in einer vStunde bei 19° betrug: 0,55 g Kohlehydrat 
(0,88 g COo) auf ein Quadratmeter Blatt von Helianthus. 

V. Anderung der Assimilationszahl beim Wachstum. 

A. Die Assimilation in der Friihjahrsentwicklung. 

Ober die Ausbildung der Fiihigkeit des Plasmas zur Assimilation im 
Friihjahr hat A. J. Ewart^) in der schon angefiihrten Arbeit Versuche 

F. F. Blackman und G. L. C. Matthaci, Proc. Roy. Soc. Scr. B., 76, 402, 442 [1905J. 

“) H. T. Brown und F. E.scombe, Proc. Roy. Soc. Scr. B., 76, eg, 44 [1905], 

A. J. Ewart, Journ, of the Einnean Soc., Botany, 31, 364, 452 [1895/96], 
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ausgeftihrt. Er findet ,,that when the foliage is developing in spring, 
it is only when the leaves have reached a certain size and condition of 
development, which varies very much in different plants, that any power 
of assimilation can be detected". 

Das Ergebnis, daB die Fahigkeit zur Photosynthese sich langsamer 
als der Chlorophyllgehalt einstelle, wird durch unsere Versuche wider- 
legt. Das Resultat von Ewart ist durch die von ihm angewandte Me- 
thode vorgetauscht, deren Leistungsfahigkeit fiir die Untersuchung iiber- 
schatzt worden ist. Mit Hilfe der Bakterienmethode kann nicht die Assi- 
milation selbst festgestellt werden, sondern nur die Differenz zwischen 
der Entbindung des Sauerstoffs infolge der Assimilation und seinem Ver- 
brauche durch die Atmung. Gerade bei den Knospen und bei den aus 
ihnen hervorbrechenden j ungen Blattern ist die Atmung besonders be- 
deutend. Um fiir diesen Fall die Bakterienmethode zum Nachweis der 
Assimilation anzuwenden, ware es zum mindesten erforderlich, durch 
Darbietung von konzentrierterer Kohlensaure die Assimilationsbedin- 
gungc'u iin Verhiiltnis zur Atmung giinstig zu gestalten. 

Mit den fiir dit' Assiinilationsversuche in verschiedcnen Pliasen der 
Friilijahrsentwicklung angewandten Blattern haben wir auch die Atmung 
gemessen, deren Werte, durch die Ausfuhrung der Versuche in 5 proz. 
Kohlensaure in der Genauigkcit allerdings beeintnichtigt, fiir einige 
von den Beis})iclen im folgenden angcfuhrt werden. 


Talx'lle K). 

Atmung von Blattern in der Friihj ahrse ntwie Id 11 ng. 





Ihu- dfii ViT- 

V'oii 10 

g trischen Blattern in 

V'on I (}[ii 



t )atuiii 

such aiiKc- 

I Stundei) gebildetos COy (ing) 

bei der ersten 

Nr. 

I’llaii/.enart 

(liT crsteti 

waiitUcs Gc- 

Bei der 

1 ) Tage nach 

I Monat nach 

Messung in 



Mcssuiig 

wicht tier 

ersteu 

j der ersten 

der ersten 

I Stnnde er- 

1 



Blatter (g) 

Messuiig 

1 Messung 

1 

Messung 

zengtes CO., 

1 (K) 

I 

Acer Negundo 

1. Mai 

5.0 

41 

1 

25 

13 

0,84 


'Cilia cordata 

4- .. 

(>,o 

39 

24 

1 I 

0,69 


Populus pyramidalis hort. 

.5- .. 

1 8.0 

42 


10 

0,96 

4 

.\mpelop.sis quinquefolia 

10. ,, 

5.0 1 

! 45 

26 

— - 

I, I I 

5 

Qucrcus Robur 

II. ,, 

5.0 ' 

49 

35 

13 

0,89 


1 ) Die Bestimmung ist nur fiir ein Intervall von 20 Minuten gemacht und die Zahlen 
fiir cine Stunde umgerechnet. 
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Man erkennt, daB mil; der fortschreitenden Entwicklung der Blatter 
die Atmung, bezogen auf das Blattgewicht, von den auBerordentlich 
hohen friihesten Betragen auf etwa ein Viertel zuriickgeht und daB ihre 
Werte bei den j ungen Blattern im Zahlenbereich der in atmosphMscher 
Luft beobachteten Assimilation liegen und sogar liber deren Betrag noch 
hinausgehen. Fiir das Quadratmeter Blattflache betragt beispielsweise 
die Atmung bei 25° im Beispiel Nr. 3 der Tabelle 19^ Populus pyrami- 
daliSj in der Stunde 0,96 g CO^. 

Die Besonderheit der Assimilation in der ersten Entwicklung des 
Laubes ist eine ganz andere als Ewart angenommen hat. Die Assimila- 

i- 

tionszahlen der Blatter sind namlich in der Friihjahrsentwicklung holier 
als nach der vollendeten Entwicklung. 

In den Versuchen mit 8 verschiedenen Pflanzen finden wir durch- 
gehends bei sehr j ungen Blattern assimilatorische Leistungen, die, be- 
zogen auf den Chlorophyllgehalt, hoher sind als bei voll entwickelten 
Blattern. Fiir die friihesten Versuche warden die eben aus den Knospen 
ausgetretenen und zwar noch kaum entfalteten gelbgriinen Blattchen ge- 
wahlt. Dabei ist der Chlorophyllgehalt der jungen Blatter, auf das Frisch-- 
gewicht berechnet, etwa V4 bis Va von dem alterer Blatter. 

In der Mehrzahl der Falle zeigen bei etwas spateren Proben die Assi- 
milationszahlen noch ein weiteres merkliches Ansteigen, um erst dann, 
wenn der iibliche Chlorophyllgehalt der entwickelten Blatter erreicht wird, 
zu den nornialen und ungefahr konstanten Werten zu sinken. Ziig](‘icli 
■sehen wir otters' die absoluten Betrage der assimilicrten Kohlensaiire trotz 
zunehmenden Chlorophyllgehaltes zuriickgehen. Allerdings ist es niclit 
immer gelungen, die Blatter in so friihem Zustand der Entwicklung zur 
Untersuchung zu bringen, daB die Eigentiimlichkeit des Ansteigens der 
Assimilationszahlen zutage trat, aber in alien Fallen sind die Assimila- 
tionszahlen viel hoher gefunden worden als nach vollendetem Wachstum 
der Blatter. 

Bei den jungen, noch gelbgriinen Blattchen sind die Assimilations- 
zahlen berechnet mit den am Ende der Assimilationsversuche bestimmten 
ChlorophylJgehalten, die in der Tabelle 22 allein angefiihrt werden, und 
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mit den, gleichfalls am Ende der Versnche, namlich im vierten Intervall 
der Messung, gefundenen Assimilationsbetragen. 

Wahrend der Assiniilationsversuche hat, wie die Tabelle 20 zeigt, 
durch die Wirkiing der giinstigen Temperatiir-, Licht- und Ernahrungs- 
verhaltnisse eine rasche Zunahme des Chlorophyllgehaltes stattgefunden 
und parallel damit eine Steigerung der Assimilationsleistungen vom zwei- 
tcn bis zum vierten Intervall (Tabelle 21). Schon bei den mit 10 Tage 
iilteren Friihjahrsblattern ausgefiihrten Assimilationsbestimmungen blie- 
ben Chlorophyllgehalt und Leistung wahrend der Versuche ungefahr 
konstant. 


Tabelle 20. 

Cliloropli yllz n waehs in jnngen Bliittern. 
25 ', 5 proz. COo) iingctahr .pS ooo Jaix, in Mo Minutcn. 



■■ j 

i 

ID K fnsche Bl, liter eiit- | 

r 

Zuwauhs in Pro- 



Mill Iw fines c iii/.f 1- 

luilteii Chluroiihyll (irif^) 

zeDteti dcs ur- 

Nr. 

I'llaii/cnfirt 

i 1 ■ lien iJer zniii N'er- 


spniDclirh vor- 


siifhf aii(.;f«. unit I'll i 

\iir ileiii Ditch tlelll 

liniKleDeii (. hloro- 



j m.lt ter KH III) i 

Verstieh ' X’ersuch 

pile lit, 


I 

Aosfuliis 

I lipjtot Its 

(niniiii 

, 2 (). April ' 

S,t) 

! 10,1 

1 M 

2 

Accn- Nt'g 

tiiulo 


1 . M;ii <>,<> 

7 .'^ 

■ n.ti 

21) 


; 'I'llia cort 

ittii 


1- 


: 'S.t 



At'cr i’.sciidoplalaii 

ns 

5 - ‘ t 

' 1.7 

1 ‘^>.7 

10 

5 

l’()|)ulllS 

tyrtuiiitla 

is hort. 

' s- .. ,i .7 


10, f) 


() 

Ainpi'lop.'- 

is (|tiin(it 

iftolia 

lO, .. 

7.1 

1 7.-t 

( ) 

7 

(.jlKTCtlS 

l\ol)tii 


II.. 

T.-l 

( ) 

1 ~~ 





'{'.ibfllf 21. 




St eij. 

’erung t 

or Assimilation jiinpor lUiittor \v 

i ll I'l 

‘11(1 des 

\' ers u f 





lit an Miiniteii iissiiuiln 

•ties CO., 

Steigerung di-r .-Visi- 

Ni. 

i 

Btiaiizeuiirt j 

I'ur del) \’ersticli 
angewamltes 
(lewii lit (g) 

2. Inlervali i 

! 

(K) io 

3. Intervall 

■1. Intervall 

milatiiiiisleistuiig m 
I’rozcnteii, bezogen 
auf den Wert des 
zweiten Intervalls 

I 

Tilia corclata 

0,0 

0,044 

0,051 

0,053 

2(1 

2 

Acer P.seu(io])latanus 

6,0 

0,044 

0,05 I 

0,055 

-5 

A 

Poinilii.s pyramidalis hort. 


1 o.oH^ 

1 

0,086 

0,092 

1 1 


Im Zusammenhang mit den Bestimmungen der Assimilation im Friih- 
ling sind in der folgenden Tabelle einige Werte von der spateren Jahres- 
zeit angefiihrt zur Bestatigung, daB die Assimilationszahlen ungefahr auf 
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der bald nach der ersten Entwicklung erreichten Hohe verharren. In der 
Tabelle 22 u. a. sind die gefundenen Betrage der Assimilation auf gleiche 

Tabelle 22. 

Gang der Assimilationsleistungen 
in der Fruhj ahrsentwic Id ting der Blatter. 


25°. 5pro2. COo, nngefahr 48000 Lux. 






Von 

10 g frischea 
Bliittern 

Assimiliertes COg (g) 
in I Stunde von 


Nr, 

Datum 

Pflanzenart 

Fiir den Versuch angewandtc 
Menge 

Trocken- 
gewicht (g) 

s 

U 

o; 

O) 

E 

If 

0 'b* 

d 

10 g frischen 
Blattem 

V g Trocken- 
substauz 

g "S 

O' 

M ^ 

s 

Assimi- 

lations- 

zahi 

I 

29, IV. 

Aesculus Hip- 
pocastanum 

8,0 g hellgriine, gcfal- 
tete Blattchen 

2,10 

264 

10,1 

0,113 

0,054 

0,043 

II, I 


7. V. 

3. VI. 

8. X. 


7V2 Teilblatter, 8,0 g 
3V2 Teilblatter, 8,0 g 
2 Teilblatter, 8,0 g 

2,06 

1 2,94 

3.b2 

467 

482 

342 

15.1 
24.7 

31.2 

0,182 

0,159 

0,151 

0,088 

0,054 

0,041 

0,039 

0,033 

0,044 

12,1 

6,4 

4,8 

2 

I. V, 

1 

Sambucus 

nigra 

85 Fiederblattchen, 

8,0 g 

1,85 

315 

11,7 

0,143 

0,078 

0,046 

j 12,2 

i 


8. V. 

14. VII. 

1 

f 

35 Fiederblattchen 

8.0 g 

8.0 g 

2.25 

2,56 

402 

449 

23, 1 

23.5 

0,227 

0,145 

0,101 

0,057 

0, 05 7 

0,0 ^2 

9,8 

6,2 

3 

1. V. 
10. V. 

4. VI. 

Acer Negundo 

37 ganze Blatter, 5,0 g 
14 Blatter, 5,0 g 

4 Blatter, 5,0 g 

2,24 

2,28 

2,22 

488 

()o6 

646 

8,6 

18,8 

24,8 

0,128 
0,242 
0, 192 

0,057 
0, 106 
0,086 

1 0 , 02 (J 
0,040 

0,030 

j 14,9 
13,0 

7,7 

4 

4. V. 

12. V. 

5. VI. 
^ 5 - VI. 

Tilia corclata 

g 

14 Blatter, 6,0 g 

9 Blatter, 0,o g i 

8.0 g 1 

2.18 
2.15 

3,52 

3.19 

573 

771 

701 
662 1 

8,3 

IL 5 

28,8 

28,1 

0,088 
0, 1 83 
0,205 
0, 1 85 

0,040 

0,085 

0,058 

0,058 

0,015 

0,02.) 

0,02() 

0,028 

10,6 

16,0 

7,1 

6,6 

.5 

' 5. V. 

Acer Paeudo- 
platanus 

24 Blatter, (),() g 

2,60 

523 

10,7 

0,091 

0,035 

0,0 1 7 j 

8,6 


14. V. 

24. VI. 


2V2 Blatter, 4,0 g 

6,0 g 

2. .55 
3.58 

915 

782 

18,7 

40,0 

0,200 

0,207 

0,078 

0,058 

0.022 ' 

0,02() 

10,7 

5,2 

6 

5 . V. 

Populua pyra- 
iniclali.s liort. 

95 Blatter, S,o g 

2,50 

440 

10,6 j 

0, I 15 

0,046 

0,02() 

10,8 


14. V. 

5. VI. 


23 Blatter, 8,0 g 

19V2 Blatter, 8,0 g 

2.27 

2,81 

450 

422 

16,4 1 
18,7 j 

0,205 

0,175 

0,090 

0,062 

0,046 

0,041 

12,5 

9,3 

7 

i 

10, V. 

Ampelopsis 

quinquefolia 

65 Teilblatter (antho- 
cyanhaltig, rot- 

1,84 

405 

7.4 

0,078 

0,042 

0,018 

10,5 


19. V. 

8. VI. 


braun), 5,0 g 

15 Teilblatter, 5,0 g 

6 Teilblatter, 5,0 g 

1,98 

2,00 

548 

63 8 

15.4 

28,8 

0,208 

0,178 

1 

0,105 

0,089 

0,038 

0,028 

13,5 

6,2 

8 

II. V. 

20. V. 

9. VI. 
20. VI. 

Quercus Robur 

94 Blatter, 5,0 g 

19 Blatter, 5,0 g 

II Blatter, 5,0 g 

8,0 g 

2,76 

2,64 

4.14 

4.50 

552 

578 

510 

479 

6,6 

8,6 

21,6 

25.0 

0,072 

0,136 

0,194 

0,196 

0,026 

0,051 

0,047 

0,044 

0,013 

0,024 

0,038 

0,041 

10,9 

15.8 

9,0 

7.8 
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Frisch- und Trockengewichte und Blattflachen umgerechnet. Von den 
zweiten Bestimmungen der einzelnen Reihen an bleiben die Betrage unge- 
fjihr gleich fiir gleiche Flachen, hingegen sinken die Assimilationsbe- 
trage, bezogen auf die Trockensubstanz der Blatter, obwohl diese 
chlorophyll reicher wird. In vielen Fallen findet sich der Riickgang 
auch in den Werten, die sich auf gleiche Frischgewichte beziehen. 

Bei den fiir die Versuche angewandten ganz j ungen Blattchen, von 
denen zum Beispiel 85 — 95 Stuck im Gewicht von 5 — 8 g die Fiillung 
der Assimilationskammer ausmachten, war mit besonderer Aufmerksam- 
keit dafiir zu sorgen, da6 die Flachen sich nicht liberdeckten und daB 
die frisch unterWasser abgeschnittenenStielchenin dieWasserbeschickung 
der Schale eintauchten. 

Aus den angefiihrten Assimilationszahlen ergibt sich, dab bei Beginn 
der Laubentwicklimg und offers in besonders bemerkenswerter Weise 
kurze Zeit (zum Beispiel 9 Tage) nach der ersten Laubentfaltung die Pro- 
duktion des assimilatorischen Farbstoffs und die Aiisbildung der Funk- 
tionstuchtigkeit des Plasmas nicht parallel gehen. Die Abweichungen 
sind groB genug, nm erkennen zu lassen, daB die Assimilation aiiBer vom 
('hlorophyll noch voneinem anderen inneren Faktor abhiingt, dessen hhit- 
wicklung im I^riilijahr der h'rzeiigung des ChlorophvUs voraneilt und erst 
spiiter hintc'r ck'r reichlich('u und sogar zu reichliclK'n Rildung des Chloro- 
phylls zuriicksteht. 

B. Vergleich junger und alter Blatter. 

Deni in der Friihjahrsentwickhmg beobachteten ItinfluB eines inneren 
Faktors auf die Ausnutzung des Chlorophylls begegnen wir unabhiingig 
von der Jahreszeit beim Vergleiche verschieden alter Blatter von deni- 
selben Sprosse einer Pflanze, zum Beispiel der j ungen hellgriinen Blatter 
vom oberen Ende eines Zweiges und der tief griinen von der Basis des- 
selben. Es zeigt sich (Tabelle 23), daB die Pigmente mit dem Wachstum 
des Blattes stark zunehmen und daB die assimilatorische Leistung (Ta- 
belle 24) ebenfalls steigt, aber nicht entfernt in gleichem MaBe; folglich 
sinkt die Assimilationszahl. 



R. Willstatter imd A. Stoll, 


92 


Tabelle 23. 

Gehalt jiingerer iind altercr Blatter an Chlorophyll uiid Caroti noidcn. 

(In 10 g Trockcngewicht.) 


Nr. 

Pflanzenart 

Datum j 

Beschreibuiig 

Chlnrophyll 

1 Carotin 

Xitnthophyll 



I 


(■HR) 

(mg) 1 

(mg) 

^ 1 

1 Acer Pseudoplatanus 

23. Juni 

junge, hellgritnc Blatter 

25 , 

1.5 

3.0 



-24- » 1 

alte, tiefgriincBlatter 

112 

3.2 

6,0 

2 


25. Juni 1 

junge, hellgriinc Blatter 

25 

0.7 

2,4 


j Tilia cordata 

2d. „ 

alte, tiefgriine Blatter 

88 

! -7 

7.4 

3 

Lauras nobilis 

1 30- Juni 

diesjalirige, hellgrune 







Blatter 

41 

j L9 

4.-5 



I. Juli 

vorjahrige, dunkelgriine 







Blatter 

43 

j 2,8 

4.4 

4 

1 Taxus baccataA 

1 ' 

27. Juni 

diesJMirige, griine Zweige 

49 

1 1,4 

4.2 



1 28. „ 

vorjahrige, dunkelgriine 


1 



1 

! 

I Zweige 

67 

1 2,4 

4.-5 


Tabelle 24. 

Assimilatorisclie Leistungen jiingerer nnd altert'v Bliiltc* r. 

~ 5 °’ CO2, ungefahr 48000 Lux. 


Nr. I Pllanzenart Datum 


I J Acer I’.seu- ; 23. VI. 
i doplalanus ; 

I 


2 Tilia cor— 25. Vr. 
I (lata ' 

26. VI. 


3 Lauru.s no- 

I bills 


4 I Taxiis bac- 
; cata 


30. VI. 
I. VII. 


27. VI. 

28. VI. 


1 

1 

■S3 1 

V^on 10 g frischen 
Blattcrn 

Apsiniiliertps C 
ill I Stiiudu 

th{g) 

von 

2 

1 U<.'Chreibun(’ 

.“-Pi 

tU 

(R) ! 

S 5 

4 .« ! 

5 0 , 

H “1 
(K) ! 

.S i 

E j 

1 

(qcm) i 

6 

1 

5 ^ 

(IHR) 

log frischen 
Blattern 

I g Trocken- 
substanz 

I qdm Blatt- 
flache 

1 a 
.2 
efl 

1 

< 

1 4. bis 6, Blatt von oben am 

1 






i 

1 


j Zweige, hcllgriin 

6.0 j 

3.33 

697 

8.3 

0,098^ 

0,030 

0,0 It) 

11,8 

tiefgriine Blatter von der 

1 1 








1 Basis der Zweige : 

6,0 

3.5« 

782 

40,0 

P 

0 

0,058 

0,02() 

5,2 

junge, hellgriine, nichtmehr 









anthocyanhaltigcBlatter 

8,0 

2,5b 

52b 

6,5, 

0,092 

t),o M> 

0,018 

14,2 

; unterc, tiefgriine Blatter 









cle.ssclbcn Zweiges .... 

8,0 

3,19 

662 

28.1' 

1 

0,185 

0.058 

,0,028 

1 6,6 

gut ausgebildetc, hellgriine 

1 








Blatter dieses Jahres . . 

; ro,o 

3. 10 

388 

,h2.7 

0.075 

0,024 

|o,Ol9 

1 5,9 

tiefgriine, vorjahrige Blilt- 



I 

1 





! 

ter 

j 10,0 

4.95 

345 

121,2 

0,078 

jo, 016 

jo. 023 

3,7 

junge Zweige 

,'20,0 

2,82 

— 

13.8 

1 0,066 

0,024 

— 

4,7 

vorjahrige , dunkelgriine 





1 




Zweige 

20,0 

3.52 

— 

23.7 

Io,o5i; 

! 1 

0,014 

1 i 

— 

2,1 


Ganze Zweige. 




Schwankungen der assimilatorischen Leistung ini Ilerbsle. 

Die jungen Sommerblatter von Linde und Ahorn in der I 24 

geben ahnliche Assimilationszahlen wie die zweiten Messung(ni in lU'r 
Reihe der Fruhjahrsentwicklung (Tabelle 22), aber sie zoigen hei dt'r H(‘- 
rechnung auf gleiche Trockengewichte doch langenicht so liohe Assiinihi- 
tionsleistiingen. 


VI. Schwankungen der assimilatorischen Leistung ini Ilcrbstc. 

A. Normale und steigende Assimilationszahlen im Herbste 
(Verhalten des vergilbenden Laubes). 

Die Fahigkeit zur Assimilation gibt im Herbste ein ung(‘nu'in weeli- 
selndes Bild von Verandernngen. Fine haufige und am wt'iiigsU'ii inlci - 
essante Erscheinimg ist das Verhalten des \'ergi]bcmd(‘n Laubc*s. \\Vi-d<‘ii 
die vergilbenden Blatter imter die Bedingimgen maximalc'r Assimilal ion 
gebracht, so ist ihre Leistung im Verhaltnis ziim ('hl()roj)h vllgc'liall gegem 
liber dem normalen Zustand nichl viel vc'riinck'i’t , di'mi mil dc'iii (ieliallc 
an assimilatorischem Farbstoff hat in nngeliilir gleichem Made die b'niik 
tionsliiclitigkc'it d('s Frotuplasmas abgeiionimen . 


'i'al)cll<‘ 25. 

V 1* rg 1 (■ i (' li \’ o 11 1 ) 1 ;i 1 1 c r n ini Sommer und n .1 c li li e 1 1 > ^ I 1 1 1 1 1 <• 1 \ C 1 g 1 1 1 > 1 11 1 e. 


-5 > .5 ^ O.j, ungelalir .jS ooe l.ux. 


Nr. ril.m/cu.irl 


1 j Samlmcns nigra 


2 


j PojHiluS 

luidalis 


pyra- 

hort. 




f ■> 

\ ..n 

fii- 

Ik n 

.\‘ ,'.l IM lln ! I e , t { 







1 ll.it li i n 


in 1 MU 1 Mml< 

\ ' m 











1 ).it mil 

ilcr ni.illrr 

2 "J ' ' 

" 









S ■' 


‘i: 

Vi H •- 





(n) 

(;n 

(' 1 ' “') 1 

dm.;) 

._ .... ■, „ 


■i- 

H. VJI. 

Liefgritii 

S,o 

-.5'' 

■II') 

-.b 3 

".'Id 

( > ( ) ’ . 

b.a 

14. X. 

liellgriin, leielit 

S,c. 

2,03 

bl.T 

I 0, 2 

1 ),( lO [ 1 < 1 

m.ml 

b.o 


ablallcnd 








5. VI. 

tiefgriin 

S.o 

2,<S 1 

422 1 


0 . ' 7 4 < ), ( )0 

0,1. 

9.3 

2. XT. 

gelbgriin 

b,o 

-:.94 

-134 j 

4.') 

0,040 ; 0,01 ^ 

( ), ( U K 

' 7.9 


Dieser Vergieich von sommerlichen und von vergilbenden lierbsl lichen 
Blattern wird durch das ahnliche Bild erganzt, welches glciclizt'il ig im 
Herbst gepfliickte noch griine und schon vergilbende Blatter voii dm-sedhen 
Pflanze ergeben. 



94 


R. Willstatter und A. Stoll. 


Tabelle 26. 

Vergleich von herbstlichen griinen und vergilbenden Blatterii. 
25°, 5proz. CO2, ungefahr 48000 Lux. 


— 




■S w 

Von to g frischen 

Assimiliertes CO2 (g) 







Blattern 


in I 

Stundc voa 


Nr. 

Manzenart 

Datum 

Be.schreibung der 
Blatter 

(g)' 

^ Trocken- 
•— gewicht 

0 ) 

■s 

<nl 

E 

(qcin) 

S 5 
■S .q 
■o % 

(mg) 

h 

"fi icfl 

2” 

1 g Trocken- 

substanz 

.2 0, 

0 S 

0 

.2 

"S 

1 

I 

Populus pyra- 

2. XI. 

tiefgrun 

8,0 

3 A 9 

470 

19,0 

0,190 

0,060 

0,040 

10,0 


midalis hort. 

2. XI. 

gelbgriin 

8,0 

2,94 

454 

4.9 

0,039 

0,013 

0,009 

7.9 

2 

Platanus 

X 

1— i 

jtingere, schon 

6,0 

3,42 

510 

19,6 

0,197 

0,058 

0,039 

10,0 




griine Blatter 











5- XL 

altere, gelb- 

6,0 

3.33 

582 

7.5 

0,055 

0,017 

0,009 

7,3 




griine Blatter 









3 

Fragaria vesca 

9. XI. 

alte, tiefgriine 

8,0 

3.69 

465 

19,2 

0,152 

0,041 

0,033 

7.9 




Blatter 











10. XI. 

alte, gelbgriine 

8,0 

3.62 

496 

5.1 

0,043 

0,012 

0,009 

8.3 




Blatter 










Die Abnahme im Chlorophyllgehalt und der Riickschritt in der assi- 
milatorischen Leistungsfahigkeit gehen aber nicht immer parallel, son- 
dern es kommt vor, dal 3 wahrend des scharfen’ Riickganges im Farb.stol'f- 
gehalt der Assimilationsbetrag etwa konstant blcibt, daB folglich die 
Leistungsfahigkeit, die wir auf den Chlorophyllgehalt beziehen, einen giin- 
stigeren Wert annimmt. Diese Erscheinung wird in mehreren Heispiek'ii 
veranschaulicht, in welchen wir den Gang der Assimilationszahlen voin 
Sommer bis zum Spatherbst verfolgen (Tabelle 27). Zwischen den unge- 
fahr gleichen Werten im Sommer und im Spatherbst liegen die bis zum 
doppelten Betrage ansteigenden Assimilationszahlen in dcr Zeit des be- 
ginnenden Vergilbens. 

Bei vergilbendem Laube ist iibrigens jeder mogliche Fall der Leistungs- 
fahigkeit gefunden worden, konstante, steigende und fallende Assimila- 
tionszahlen. So begegnete uns auch der Fall, daB die assimilatorische Lei- 
stung enorm zuriickgeht, so daB trotz gleichzeitiger rapider Abnahme des 
Chlorophylls die Assimilationszahl dennoch tief wird. Bei vergilbten Blat- 
tern, und zwar schon in den spatesten Versuchen der letzten Tabellen, wie 
auch in einer Anzahl von Beispielen der folgenden Tabelle 28 ist der 
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Tabelle 27. 

Gang der Assimilationszahlen wahrend der Vergilbuiig. 

25°, 5proz. COj, ungefahr 48000 Lux. 







Von 

10 g frisclien 

Assimiliertes COo (g) 

„ 







Bliittern 


in I 

Stunde 

von 


Nr. 

Pflanzciiart 

Datum 

Besi'.hrcnaing 
ilor Blatter 

Ti a; ^ 

(K) 

QJ Pp 

^ -r 

2 £ 

H ^ 

(K) 

g Flache 

•i-a 

5 ^ 

(mg) 

10 g frischen 
Blattem 

r g Trocken- 
substanz 

I qdm Blatt- 
flache 

a 

,2 

1 

< 

I 

Acer Pseudo- 

30. VII. 

tiefgrim, diinn 

4,0 

3.88 

678 

49,2 

0,200 

0,052 

0,030 

4,1 


platan us 

17. IX. 

schon griin 

4.0 

3.88 
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31.2 
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0,025 

6,6 
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19,3 
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ID. X. 

fast gclb 

4.0 

3.38 
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3.2 

0,025 

0,007 

0,003 
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Acer Negundo 

4. VI. 

tiefgriin 

5.0 

2,22 

64 () 

24,8 

0, 192 

0,086 

0,030 

7.7 



(). X. 

griin 

3.0 

2,80 
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12,0 
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3.0 

2,80 
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0,016 
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Tilia cordata, 

30. VII. 

ticfgrun 

3.0 

2,00 

()()() 

28,0 

0,134 
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0,022 

5,4 



IH. IX. 

hcllgriin 

3.0 

3.70 

()i8 
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0, 1 66 

0,045 
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II, I 



10. X. 

scliiin vcrgilbeiulb 

3.0 

3.30 

774 

9,6 

0,022 

0,006 

0,003 

2,3 

•1 

1 IclianthuH 

3. VII. 

ticfgrun 

<).<) 

i,<n 

330 

13,0 

0,250 

0, 1 20 
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16,7 


annuus 

31. VII. 

dunkt'lgriin 

<),<> 

i ,(>7 

3' 7 

20,8 

0,228 

0,137 

0,072 

10,9 



!(,. IX. 

Bliitlt'i -) m. ucnig 

<).<> 

■i.33 

301 

7.0 
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0,045 

19,2 
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1 1 ,0 

2, io 
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3.7 

0,0. )() 

0,02 ! 

0,0 1 5 

12,4 
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gclbe Hlaltcr-) 
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Chlor()])hyllg;(’halt oft so klein gcwordcn, \vi(' ('r boi don golben Variotaten, 
die weiler iintcai bebanebdt werck'ii, gcdiiiulen wird. \\dihrend die kdzteren 
aber Assiniilationsbcdriige iilinlieli und ancli gk'ich dc'njenigc'ii normal 
griiner Bkitter aufweisen, sind die Wk'rte (k'r verarl^eiteten Kohlensanre 
in dieser (rrn]:)]:)e gc'lbgewordenc'r Herbstblattca' nnr noch Zehntel von 
normaler Leistung. 

In der Tabelle 28 sind die stark vergilbten Blatter, die niir noch sehr 
schwach assimilieren, mit gleichzeitig von den Spitzen derselben Zweige 
genommenen Proben verglichen, an denen die herbstliche Veranderung 
noch nicht so weit vorgeschritten ist. 


■^) Blatter von einem anderen Baum als bei den vorigen Versuchen. 
2) Blatter von benachbarten Pflanzen. 
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Tabelle 28. 

Sinken cler Assimilationszahle 11 bei ganzlichem Vergilbrn. 


25°, 5 proz. COg, ungcfalir 48000 Lux. 
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Morus alba 

22 . IX. 

grune Blatter von 

5.0 

2, go 

528 

TO ,0 

O, I 64 

0,057 

0,031 

16,4 




clen Spitzen dcr 
Zweige 











23. IX. 

vergilbtc Blatter 

5.0 

2.90 

59 ^ 

3.4 

0,030 

0,0 10 

0,005 

: 8,8 

2 

Populus alba 

13. X. 

dunkelgriine Blatter 


3.70 

488 

1 '21,8 

0,200 

0,05.1 

0,04 1 

9,2 



12. X. 

sclion vcrgillDendc 

1 5.0 

3.40 

484 

5 .f^ 

0,010 

0,003 

0,002 

! 1,8 




Blatter 









3 

Aesculus Hip- 

29. X. 

schdn vergilbende 

5.0 

3.00 

710 

5.7 

0,0 I 8 

(),()0() 

0,003 

3.2 


pocastanum 


Blatter 









4 

Syringa vul- 

28. X. 

tiefgriin, olmc schad- 

1 2,0 

2,87 

309 

1 

o,07() 

0,027 

0 , 0^5 

6,5 


gari.s 

1 

30. X. 

haftc Stellcn 
gclbgriin, init wenig 

12,0 

^,83 

33 f> 

5.9 

0,02 1 

0,007 

O,O 0 () 

1 3.7 




braunen Flockcn 





! 





Von den Beispiclen dcr Tabelle 27 sind einige walirend der ganzc'ii Vege- 
tationsperiode von der ersten Entwicklung der axis ck'H Knospt'ii ans- 
tretenden Blatter bis zur vollen herbstlichen Vergilbnng nntersiieht wor- 
den, und zwar mit Blattern von denselben Baumen (Acer PscMidoplatamis, 
Tilia cordata). Wir fassen das Mitgeteilte zusammcn in (ha- folgtaiden 
graphischen Darstellung (Fig. 3) der Beobachtungen des rhl()ro{)liyll- 
gehaltes, der auf gleiche Trockengewichte und auf gleiche Fkiclu'n bezo- 
genen Assimilationsbetrage unter den Bedingungen der iiberscliiissigen 
Licht- und Kohlensaureziifiihr bei 25 ° und des Ganges der damns berech- 
neten Assimilationszahlen. 

B. Niedrige Assimilationszahlen im Herbste 
(Verhalten des griinbleibenden Laubes). 

Fiir die Betrachtung der die Assimilation beeinflussenden Faktoren 
ist von groBerer Bedeutung die herbstliche Veranderung solcher Blatter, 
die griin bleiben und ziim Teil auch in griinem Zustand abfallen. 


Schwankungen dcr assimilatorischen Lcistimg im Herbste. 
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Willstatter-Stoll, Assimilation. 
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Der milde, bis zum 17. November frostfreie Herbst des Jahres 1914 
war der ungestorten Durchfiihrung der Versiiche giinstig. Wir fanden 
unter den bis zum beginnenden Frost griinbleibenden Blattern solche, 
bei denen das Assimilationsvermogen ungeschwacht erhalten blieb, iind 
andere, die es bei anscheinend unveranderter Bescbaffenheit grofien Teils 
Oder ganzlich einbliBten. 

Zunachst sollen die Beispiele vorangeschickt werden, in denen die Assi- 
milationsfahigkeit unvermindert war, sogar nach dem Abfallen der Blat- 
ter^ als diese einen oder zwei Tage spilter vom Erdboden gesammelt wur- 
den (Beispiel i — 3 der Tabelle 29). In den weiteren Beispielcn (4—6) der 
Tabelle handelt es sich nicht um abgefallene^ sondern um solche Blatter, 
die nach zweitagigem und nach melirtiigigem Frost gepfliickt worden 
sind. Die Assimilationsbetriige warcn noch hoch, dahcr trotz des anselm- 
lichen Chlorophyllgchaltes die Assimilationszahlen immer noch normal. 
Das Vorkommen von wasserldslichen gelbbraunen und brann gtdarbten 
Stoffen, das den herbstlichen P>lattern mitiintt'r cine melir olivgriine Farlx' 
vcrlicli imd das bei dt'in Verfahren der (juantitativen Chlorophyllbt'Stim- 
mung besondere Berucksichtignng ('dn'isclitt''), war oliin* FinfluB aiil die 
Assimilation. 

(diickliclK'rweise wurdc' auch der int('ressant('re ('iitgegc'ngt'stdzte h'all 
aufgefnndt'n, in dem dic' I'unktionslilchtigkeit der nocdi sclu'ui griineii 
oder erst im Heginn des Vt'rgilbt'ns sbFendt'n Bliittca' abgenommt'ii hat. 
In eint'i' Anzahl von hk’illen (Aescuhis Hippocastannm, Act'r camjx'stre 
und anclere der Tabelk* 30 1 ist dc'r ('hloropliyllg'chalt noch aiis('hnli('h, die 
assimilatorisclte Leistung aber gc'ring. 

Noch ausgcsprochent'r begegnen wir dieser Frscheinnng bei \aer an- 
deren Pflanzen, namlich bei Pobinia Pscudacacia, Tilia cordata und zwei 
Arten von Ampelopsis. Altcre Blatter wurdcn im Oktober und November 
in noch gut grlinem Zustand gepfliickt. Sie zcigtcn niir sehr geringe Assi- 
milationsleistungen oder fast keinc mehr, wahrend vom gleichen Stamm 
und zur selben Zeit von den Spitzen der Zweige gepfliickte jilngere Blatter 


9 Sielie die erate Abhancllung, Ab.schn. 1 1 A. 



Schwaiikiingen tier assimilatorischen Leistiing im Herbste. (j*) 


Tabelle 2q. 

Assimilation grii nbleibcnder herbstlicher Blatter. 

25°, 5 j)rozeiitiges COg, ungefahr 48000 Lux. 
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I 

Cydonia japo- 

2(). X. 

ticfgriine, ahfallcntle 

ro,o 


301 

r6,3 

0. 1 IfJ 

o.oih 

0.03S 

7.3 


nicu 'I'liiimb. 

v;u‘. Mocriosii 


Blatter 









1 

('lerodentlron 

27. X 

iiefgriine.abgcfallcnc 

. 

0,2 

2,07 


13,0 

0, I 83 

o.o.Si) 

e,‘>. 3.3 

12,3 


Irii'lioloinum 

Pl'liuinl). 


Blatter 










Ivonicc'ra tala- 

H- 

grume, abgcl'allcne 

•1,0 


7-17 

<8,2 

0,050 

0,017 

o,( >07 

6, 1 
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Blat ter 









1 

I^opulu.s pv’i'a- 

10. xr. 

tiefgri'ine Blatter. 

8.0 
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2-1, -1 

0, r 3(1 
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0,0 v8 

0 0^1 
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lci . mu li 1 (agigem 
I'lO'il (I)IS 1 ) III 












1 S( mu le ei w ;i rm 1 











aid i 1 

I 








) 

1 i<‘(l('i a 1 Icli >. 

s. Ml, 

1 ielgi ime 1 Ma ( )(‘r. 

S.I) 

I 1 . 8 ^ 

ioS 

20,0 

0, dll 

0,0 (2 

0,0 |0 

5.4 


I o I ii.'u li I' i ( )st 

Ix'l lo "CS.lUl- 

incl 1 


iKX'h giito Assiinilationszalih'ii crgalK'H. Dor WaglcMcli dc'r boidc'ii Blatt- 
sorton voni iiiiinlichen Zvveig und von dorsolbon, iibiigons noc'li (n'ilion 
Z('it (k'.s mildc'n Morbstc's (‘rgibt ftir Amjx'lopsis (juincjucdolia ( Bc'is])i(‘l p 
dor 'Fabc'Ilo ) bci gmiau iiboroinstinimendoni Clilorophyllgolialt oiiK' iibc‘r 
a('htnial gnibcro assimilatorischc Lcistiing dor jiingercn Blatter. Dieser 
Untc'rschic'd findet in dc'n Assimilationszahlen 0,9 iind 7,9 dor alten und 
d('r jiingcn Blatter seinen Ausdruck. 

Bei den nicht mehr funktionstiichtigen Blattern vermogen wir an 
inikroskopischen Schnitten keine anatomischen Veranderungen wahr- 
zainehmen^ die fiir die Aufhebung der Assimilation verantwortlich waren. 
Die Chloroplasten der jiingeren und der alteren Blatter waren etwa gleich 
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Tabelle 30. 

Niedrigere Assimilationszahlen griiner herbstlicher Blatter. 

23 ", 5proz. CO2, titigefahr 48000 Lux. 
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I 

Aesculus Hip- 

13. X. 
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31,2 

0, 151 

O,op2 

0,044 

4.8 


poca.stanum 


wenig roten Fleck- 
chen 

j 8,0 










29. X. 

tiefgrunc Teile frisch 
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3..5O 

431 

20,7 

0,060 

0,0 I 7 

0,014 

2,9 



1 

abgcfallcner Blat- 
ter 

i 
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Acer campestre 

12. X. 

griinc Blatter vom 

4,0 

4,12 
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<•’>" 7.5 

0,0 1 8 

0,0 1 3 
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1 
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5 ." j 
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( )( iiS 1 
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groB und gleich gt' forint und allc gekiirnt; sie erscbienen bci den alten 
Blattern zahlroichcr und dichter gedriingt, dfters zu Klumpen vereinigt, 
und die Farbe war hier etwas dunkler und brannlich, wahrschi'inlich in- 
folge der Fiirbung des die ('hloropliyllkbrner iimgebenden Ztdlsafles. In- 
folge der geringeren Zalil der Chloroplasten erscheint am j ungen Blatte 
der vSehnitt iibersichtlicher und klarer; der Cblorophyllgehalt ist zwar 
fiir das Frischgewiebt derselbe, aber er verteilt sich bei den j ungen Blat- 
tern auf eine groBere Fliicbe. Die Zellwande wiesen bei den verschiedenen 
Blattern ahnliche Beschaffenheit und Dicke auf, sie waren mit Chloro- 
plasten ausgekleidet. Auch die Spaltdffnungen erschienen bei den alteren 
und den jungen Blattern gleich zahlreich und gleich weit geoffnet. An- 
haufung von Starke lieB sich in den gealterten Blattern nicht nachweisen. 


Sc-liwaukuugc'n dcr UHsimilatorischen Lcistung im Herbste. 
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Tabelle 31, 

Aulliort'ii (Icr Assimilation bei noch griinen herbstlichen Blattern. 

‘5''. 5P''oz. COo, ungefahr 48000 Lux. 
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1) (' 1 (‘ 1) u n g (l('r Assimilation. 

Die MaiiiiiglaKigkoil dc'r Ix'i dor Assimilationstatigkoit hcrbstlichor 
llbilU'r hc'ohaoldolmi Via'lialtnisso liilit sich diirch dio Annahmo erklaron, 
(laB sioli d('r (lolialt an (.'hlorophyll und an einom mit ihm in der Photo- 
sv'iillioso znsamnu'nwirkonden Pnzym im Laufe der herbstlichen Verande- 
riingeii dor P)Hiltc'i' in inannigfacher Weise verschiebt; in einem Teil der 
h'iilh' h'idol nudir das Idgment, in einem anderen Teil^ am ausgesprochen- 
slcm in di'r znU'tzt behandclten Griippe von Pflanzen, leidet das enzyma- 
tisolu' vSystoin. 

Mit (liesc'r Annahme steht es im Einklang, daB wir eine allmahliche 
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Wiederbelebung beobachten beim Verweilen der Blatter in warmem, 
feuchtem Raume, so daB die fast erloscliene Assimilation nochmals bis 
zii einem groBen Betrage ansteigt. Neubildimg von Chloroplasten ist 
dabei sehr unwalirscheinlich^ denn der Chlorophyllgelialt andert sich nicht, 
wahrend bei den Assimilationsversuchen init Blattern in der Friilijahrs- 
entwickliing zugleich mit der steigenden Assimilation auch die Zimahme 
des Chlorophylls festgestellt worden ist. Es ist auch nicht anzimehmen, 
daB durch Eintrocknen ein VerschlieBen der zu den Chlorophyllkornern 
leitenden Bahnen stattgefunden babe, die sich wahrend der Einwirkung 
von Warme und Feuchtigkeit wieder offnen wlirden. Die Trockengewichts- 
bestimmiing der herbstlichen Blatter mit tiefen Assimilationszahlen hat 
normale Betrage ergeben; iibrigens ist ein Beispiel von Ampelopsis quin- 
quefolia mit erloschener und wieder erweckter Assimilation vor Beginn 
der kiihlen Witterung untersucht worden, zu gleicher Zeit mit jiingeren 
Blattern der Pflanze, die ungeschwacht funktionierten. Die Wiederher- 
stellung der Assimilation ist wahrscheinlich auf eine Vcrbesserung des 
enzymatischen Systems zuriickzufuhren, sei es, daB Hemmungen dc's 
enzymatischen Proze.sses beseitigt oder aktivierend wirkende Stoffe her- 
beigeluhrt werden oder daB sogar das Jtnzym selbst neugebildet oder 
wieder wirkungsfaliig gemacht wird. 

Die Wiederbelebung der Assimilation ist in unsercMi Versuchen nicht 
zum erstenmal beobachtet worden. A. |. lAvart ' ) liat niimlich schon 
in der groBen Arbc'it, auf die wir bereits in dein Absclinitt iibc'r die Iwiih- 
jahrsentwicklung der Blatter eingegangen sind, an ausgedehntem Ver- 
suchsmaterial beschrit'ben, daB gewisse frostbesttindige Pflanzen, wie Ik'x 
Ac[uifolium, Huxus seinyx'rvirens, Pinus montana, 'I'axns baccata nnd 
andere, naehdem sie wochenlang anhaltendem, oft bis unteu - — 15° rei- 
chendem Iwost ausge.setzt waren, zunachst keine Assimilationsfahigkeit 
mehr besaBen, daB sie diese aber wieder erlangten, wenn sie acht Stunden 
bis einen Tag bei 15° gehalten wurden. Weiterhin hat Ewart gezeigt, 
daB auch krautartigc Pflanzen, wie Primula marginata, Heleborus lividus, 


') A. J. Ewart, Journ. of the Linnean Soc., Botany, 31, 364, 389 [1895/90]. 
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Poa pratensis und andere in der Mitte des Winters, nachdem sie wochen- 
lang von Schnee bedeckt gewesen, bei der Untersuchung zunachst nicht 
assimilierten, daB sie aber bei 15° in drei bis fiinf Stunden maBig aktiv 
und in einigen Tagen ganz aktiv wurden. Ewart bemerkt auch, daB 
manche Kraiiter fahig sind, fortgesetzt tiefe Temperaturen zu ertragen, 
ohne die Assimilationsfahigkeit einzubiiBen. In Cbereinstimmung damit 
hat sich auch bei unserer quantitativen Bestimmung ergeben, daB zum 
Beispiel Pappel-, Erdbeer- und Efeublatter nach mehrtagigem Froste so- 
fort normale Leistung der Chloroplasten besaBen. 

Die Wiederbelebung zeigte am schdnsten ein Versuch mit Ampelopsis 
tricuspidata Veitchii. Den Bliittern dieser Pflanze ist auch im Spatherbst, 
bis sie vergilben oder durch Frost zerstort werden, ein besonders frisches 
Aiissehen eigen; als sie fiir den Vcrsuch dienten, enthielten sie noch nicht 
viel vVnthocyan und sie waren noch an den Zweigen I'esthaftend. Die 
Assimilation ist in i'/., Stunden auf den dreiiachen, im J.auie c'ines 
I'ages ant dcm st'chsfaclK'ii Bcdrag ang('stiegen. 

Tilbcllc ] 2 .. 
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Ein zweites Beispiel ist ein Versuch mit Ampelopsis quinquefolia, der 
einen Monat friiher, noch vor Eintritt rauher Herbstwitterung mit alteren, 
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schon griinen, am Stiel noch festhaftenden Blattern ausgefiihrt wurde. 
Die Assimilationszalil war zu Beginn tief und sie stieg aiif mehr als das 
Doppelte, als die Blatter nach einer Assimilationsperiode zur Erholung 
12 Stunden lang bei maBiger Warme aufbewahrt wiirden. 

Die Atmung zeigte einen nur Ideinen Anstieg; das einem Liter aus der 
Gasuhr austretender Luft entsprechende Kohlendioxyd (COo des Gas- 
stromes + Atmungskohlensaure) erhdhte sich von der ersten Beobach- 
tungsperiode bis* zur Fortsetzung des Versuclis am folgenden Tag von 
0^0973 auf 0^0976 g. 

Tabelle 33. 

Versiich miter den gewdh iilichc n Bedingiingen mit Ampelopsis 
quinq lie folia, am 16. Oktober, mit schon griinen Blattern. 

5,0 g Blatter; 1,05 g Trockengewicht ; 251 qem Flaclic; 0,4 nig Chlorophyll. 
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Untcrbrcchung ; die Blatter werden, frlHch besrhnitteii und mit VVas.ser versehen 

bei 2() bis 20“ aul'bewahrt. 
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o,oo.| 1 
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r ,00 

0,003.1 

( >,() 10 
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2l ) 

I ,00 

o,oo.|() 
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In einigen weiteren Bestimmimgen mit Ampelopsis VTitcliii, di(‘ zu 
gieicher Zeit mit dem ersten Beispiel, aber mit Blatti'rn von andc'rcoi 
Standorten vorgenommen wiirden, trat gleichfalls ein iniiliiges Ansteigen 
der assimilatorischen Leistung ein. Die Blatter blieben nach der Beob- 
achtung einer Assimilationsperiode von iVa Stunden fiber Nacht bei etwa 
25 im Dunkeln liegen (Nr. i und 2) oder sie warden unter Belichtung in 
fortlaufender Messung beobachtet (Nr. 3 und 4 der Tabelle 34). Dabei 
sind die Beobachtungszeiten durch Intervalle mit gelinderen Bedingiingen 
von Belichtung und Temperatur abgelost warden. 
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In einem Vergieichsversuche mit jiingeren Ampelopsisblattern (vom 
17. Oktober) verlief die Assimilation vier Stunden lang mit volliger Kon- 
stanz. 


Tabelle 34. 

Belcbiiiig der Assimilation mit Ampclopsis Vcitchii. Versiich unter 
den gevvoh nliche n Bedingungcn mit 7,0 g Blattern. 
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Bei den herbstlichen Blattern mehrerer aiiderer Pflanzen (Fragaria 
vesca, Cornus mas, Platanus acerifolia, Syringa vulgaris) ist einc Belebung 
der Assimilation unter giinstigen Bedingungen nicht eingetreten. 

Fragaria vesca; 10. November; 8,0 g alte gclbgriine Blatter. Assimila- 
tionskaslniig anfangs in c'iner Stunde 0,03b g, nach I5stundigem Verwei- 
Ic'ii bc'i 30 -20" (),o2bg (X)o. 

Jn-agaria vc'sca : (). Novcanber; (S,o g altered nocli tiefgrune Blatter. 
Assiinilationsleisl nng anlangs in einer Stunde* 0,122 g, nach 2'/., Stunden 
bei 30° 0,1 it) g C'Oo. 

Cornus mas; (). Nova'uiber; k tielgriine* Ihatter. Assimilationslei- 
stiing anlangs in einer Stunde 0,031 g, nach 2C0 Stunden bei 30 ° (),023gC(b. 

Platanus acerifolia: 5. November; 7,0 g gelbgriiiu* Blatter. Assimila- 
tiorisleistiing anlangs in einc'r Stunde o,o3J nach 2'/2 Stunden bei 30 
0,024 g 

VII. A.ssimiIation der Fruchthaute. 

Bei den chlorophyllfiihrenden Hauten der Friichte werden in bezug 
auf den Gehalt an Chlorophyll, die Funktionstiichtigkeit der Chloroplasten 
und hinsichtlich der herbstlichen Veranderung ahnliche Verhaltnisse wie 
bei den Blattern angetroffen. Die Ausriistung mit Chlorophyllkornern 
befahigt die Fruchthaut, die Abgabe von Kohlensauie aus dem Frucht- 
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innern an die Luft liei'abzumindern und den Verlust an organischer Sub- 
stanz zu vermeiden, welcher in der Frucht dmxh die A timing einer ver- 
haltnismaBig groBen Menge pflanzlicher Substanz bedingt wiirde. 

Beispiele bedeiitender Assimilationsleistungen sind Klirbis und Erbse. 
Die Haut eines reifen Klirbis enthalt unter einer grauen wachsftihrenden 
Schiclit eine tiefgrline Zellschicht, die im Chloropliyllgehalt und in der 
assimilatorischen Leistung^ beide auf die Flaclie bezogen, und in der 
Assimilationszahl den Blattern der RoBkastanie fast gleichkommt. 

Bei solchen Friichten wurde, um fiir die Assimilationsbestimniung die 
chlorophyllflihrenden (iewebe gleichmaBiger Belichtung zuganglicli zu 
machen und um die Storung der Messung durch die Atniung der inneren 
Fruchtteile zu vermeiden, die chlorophyllhaltige auBere Schicht sorgfaltig 
abgetrennt und ahnlich wie Blatter auf dem Silberdrahtnetz der Assi- 
milationskammer ausgebreitet. Den Zutritt der Kohlensaure ericichterten 
wir durch Freilegen des Zellgewebes, da die Epidermis zum Beispiel von 
Weintrauben, welche die Frucht vor raschem Austrocknen schiitzt, schwt'r 
durchlassig ist. Die auBerc Schicht, so ticf wie sie griin war, wurde in 
groBen Stiicken mit scharfem Messer abgetrcmnt und besondcrs beim 
Klirbis wurde beachtet, daB die an den Wundstellen austrc'tende sclilei- 
mige Fliissigkeit niclit die Poren der Oberhaut verklebt('. 

Klirbis. 15 g liuBerc' griine Schicht der reift'ii h'rucht (3. OktobeiV; 
Fkiche 254(10111; Chloroiihyllgehalt i(S,4 mg, Carotin 2,0 mg, Xanthopliyll 
2,h mg. Assimilation in ('iiier vStunde o,0(S8 g COo ; Assimilationszahl 4,8. 

Erbse. I)it' Assimilationszahl der Hlilsen unreifer Itrbsen, wi'lclu' 
auf die Fliiche bezogen halb sovit'l Chlorophyll als dit' iiuBc're Klirbis- 
schicht enthalt(m, ist noch viel holier als bei dieser, die' Aiisniitzung des 
Chlorojihylls also noch glinstiger. 

40 g Hlilsen mit noch kleinen Samenanlagen der unreifen Frlichtt' 
(II. Juli). Trockengewicht b,i g; Flache 140 qcm; Chloropliyllgehalt 
3,8 mg. Assimilationsleistung in einer Stunde 0,068 g CO2; Assimila- 
tionszahl 17,9. 

Birne. Ferner wurde die assimilatorische Leistung der Haut von Bir- 
neninetwas verschiedenem Zustand der Fruchtreife geprlift. Schon griine 
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und noch iinreife Birnen waren im Chlorophyllgehaltj auf die Flache be- 
zogen, mit recht chlorophyllarnieii Blattern vergleichbar, die assimilatori- 
schen Leistiingen ziemlich gering bis mittelmaBig, die Assimilationszahlen 
norma]. Neben diese Beispicle (Nr. i — 3 der Tabelle 35) stellen wir die Lei- 
stiing eincr gelbgriinen, mit heibstlichem Laiibe zu vergleichenden Birne, 

Talx'lk' 35.' 


Assi mila tio nsvorsiK'hc mit der Knu'hthaut der Hirne. 

I 5 pvoz. C().^; imgcl’ahr 4S (k)o Lux; Frischgcwicht 20 g. 
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’) Das zu dicsen Hauten gehorige Flcisch der Bceren cnthielt gleichfalls alle Pigmente, 
and zwar j ,() mg Chlorophyll {a + h), 0,13 mg Carotin und o.iy mg Xanthophyll. 
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die am namlichen Tage wie Beispiel 3 und von demselben Baume (Herzogin 
Angouleme) gepfliickt worden ist. Der Chlorophyllgehalt war hier nur 
halb so groBj der Assimilationsbetrag ebenfalls vermindert, aber in ge- 
ringerem Ma6e, so daB die Assimilationszahl denselben iVnstieg zeigte wie 
das vergilbende Laub von Acer Pseudoplatanus, Tilia cordata und andere. 

Weintraube (Tabelle 35). Die Assimilation in der Haut unreifer 
Beeren ist deutlich^ aber sie ist bei der giinstigen Verteilung des Chloro- 
phylls geringfiigig zu nennen und sie wird, indem und obwohl im Herbst 
der Chlorophyllgehalt noch bedeutend abnimmt, absolut und verhaltnis- 
maBig sehr gering. In einem Falle mit gelbgriinen italienischen Beeren 
war keine Assimilation mehr zu beobachten. 

VIII. Assimilationsleistung chlorophyllarmer (gelbblatteriger) 

Varietaten. 

Zu den Grenzfallen, deren Untersuchung einen tieferen Einblick ge- 
wahrt in die Abhangigkeit der Photosynthese von inneren FcCktoren als 
die Priifung gewdhnlichcr Laubblatter, gehort die assimilatorische Lei- 
stung gelbblatteriger Varietaten verschiedener Pflanzen. 

Ober die „Kohlensaiircassimilation und Atmung bei Varietaten derselben 
Art, die sich diirch ihre Blattfarbimg unterscheiden"', hat W. Plcstcr C 
im Institut von C. Correns eine eingehende Untersuchung ausgcfuhrt 
und er hat darin schon beinerkenswerte Hinweisc auf Abweichungen 
von der Proportionalitat zwischen Chlorophyll und Assimilation gegeben. 
Plester behandelte die Frage, ob die Intensitat der Pliotosynthese deni 
Chlorophyllgehalt parallel geht und ob den blaligriinen Sippen Hilfsmittt'l 
zur Verfugung stehen, mit welchen sie den durch verminderte Assimilation 
bedingten Ausfall decken. Plester fiihrte den hier interessierenden Teil 
seiner Arbeit nur mit der Blatthalftenmethode aus, und zwar ohne Berlick- 
sichtigung der Erfahrungen-) von Brown und Escombe sowie von 
Blackman und Thoday. Die gepriiften blaBgriinen und gelbbliitterigen 


1 ) W. Plester, Beitrage zur Biologic tier Pflanzen 11,249 [1912]. 

2) Vergleiche den 11 . Abschnitt. 
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Varietaten enthielten zwischen27,7 und 53^4 Prozent vom Chlorophyll der 
typischen Sippeii, zuni Beispiel die untersuchten Aurea-Pflanzen von Ul- 
mus, Populus und Acer 27^7 bezw. 45^2 und 52,1 Prozent vom Chlorophyll 
der Staminformen. Es ergab sich, daB mit der Chlorophyllkonzentration 
arich die Kohleiisaureassimilation der hellgriinen Varietaten abnahm. In 
nianchen Fallen war ein ungefahres Parallelgehen der Assimilation mit dem 
C'hlorophyllgehalt zu erkennen. In anderen Fallen assimilierte die hell- 
griine Varietat bedeutend starker, als ihrem Chlorophyllgehalt entsprach, 
was auf besondere Einrichtungen hindeutete, mit welchen diese Pflanzen 
die hohere Kohlensaurezerlegung leisten konnen. Endlich kam es auch 
vor, daB der Assimilationswert kleiner war, als der Chlorophyllgehalt der 
blaBgriinen Varietat verlangte. Plester folgert aus seinen Ergebnissen, 
daC in alien Fallen die hellgriinen Varietaten schlechter assimilieren als 
die Stammpflanzen, daB aber ein Teil der EinbuBe durch geringere Atmung 
wi('d('r gutgc'iuacht werde. 

lis ist kaiim zu bezweifeln, daB die verminderte Atmung eine Folgc- 
( 'rs('h('iiumg ist, u’c'lclie darauf beriilit, daB die oxydieibaien Substanzen 
in gi'ringc'n'ii Mengen zur Verfiigung steheii. 

Das W’esentliehe d(‘r sclion von Plester gesucliten und bei ihm an- 
g(‘d('utt‘t('n I{rs('lieinung tritt klarer zutage, wenn wir Beispiele mit weit 
gr()Ber('n Dillenaizen iin (liloropliyllgi'lialt als dit' von Plester unter- 
^ucdilcMi auswiililcMi und priili'ii, niiinlich Blatter mit 15 Prozent bisheiuntei 
zu ) und uo(di wenigt'r Id'ozi'iitc'U vom Chlorophyllgehalt dei typischen 
lun-iu, wcmn wir ferner die Versuchsbedingungen so einrichten, daB den 
g(db('n wie griinen Blattern die auBeren Faktoren in giinstiger Weise ge- 
boten werden, und wenn wir endlich den Assimilationsvorgang mit quan- 

titativen Bestimmungcn verfolgen. 

In der folgenden Tabelle 37 vergleichen wir fiir einige der unter- 
siichten Beispiele den Chlorophyllgehalt der gelben Varietat und der 
Stammform. 

Manche von den gelben Blattern, zum Beispiel von Sambucus nigra 
var. aurea, wai-eii in GroBe und Form den normal griinen gleich, sahen 
aber im Juni und Juli wie herbstlich vergilbte Blatter aus. Im allge- 
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Tabelle 37. 

Chloroph yllgehalt normal griiiicr iind gelbblattcriger Varietaten. 
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meinen sind nicht einmal die an Chlorophyll armsten Exeinplare gcwahlt 
worden; man findet derart rein gelbe Blatter, dal 3 bei der spektroskopi- 
schen Priifung des alkoholischen Extraktes noch nicht das Band des 
Chlorophylls in der roten Region wahrgenonimen wird, wenn durch die 
xA.bsorption der gelben Pigmente schon das Violett bis I — 490 //// aiis- 
geloscht ist. Bei dor mikroskopischen Untersuchnng zeigten die Blatter 
normalcn Ban iin Palisadengewebe und Schwammparenchym ; die Cliloro- 
plasten glic.hen in Form, Zahl iind Anordnung denjcmigen normalt'r Pliil- 
ter, nnr erschien ihre Ikirbe rein gelb. Am besten ist es bei Sambiicus 
gelnngen, die gelbc'n und griiiien Blatter so auszuwahlen, claB sit' in ht'zug 
auf alle Verhaltnisse auBer dt'in b'arbstoffgehalt, nanit'iitlich hinsit'litlieh 
der Blattflache und des I'rockt'ugewichts ('inandc'i' iilmlich wart'u. 

In den folgenden Tabt'lleii wt'rdt'ii die Assimilationszahk'n dt'r tEloro- 
phyllarnien Blatter mitgeteilt neben dt'ii W’ertt'n dt'r normal griiiu'ii W'r- 
gleichsexem])lare, und zwar fiir eine bt'i 25° iintl t'int' bei 34)“ ausgt'fiihrlt' 
Versnchsrcihe. Allerdings ents})rt'clien in den 'rabellen jS und gtj tlie 
Assimilationszahk'n nicht genau unserer Dt'finition insolVrn, als zwar tlt'ii 
chlorophyllreichen, aber nicht den gelben Blattern Licht im CberschuB 
geboten worden ist. Ftir die chlorophyllarmen Blatter sind also diese Assi- 
milationszahlen, so hoch sie auch ausgefallen sind, noch Mindestwerte. Bs 
war in mehreren Versuchsreihen nicht moglich, den gelben Blattern ausrei- 
chende Belichtungzu gewahren, ohne ihnen bei der betrachtlichen Versiichs- 
dauer eine Schadigung durch zu starke Warmebestrahlung zuzufiigen. 
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Nr. 


Das Ergebnis cler Versuche ist eine im Verhaltnis zum Chlorophyll 
weit groBere assimilatorische Leistung der chlorophyllarmen 
Blatter. Ihre Assimilationszahlen betragen namlich ein Vielfaches der 
gewohnlichen Werte, zum Beispiel das lofache und fast das zofache; den 
Assimilationszahlen von 6 bis 12 der normalen stehen Werte zwischen 
50 und 120 der gelben Blatter gegeniiber. 

Vc.‘rgk'i('li der Assi niilationslcistiingcii normaler und gclbblatteriger 

Varietiite n. 

Tabelle 38. 
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Untei' den angt'gebeiu'u I'k'dingungeii verliel in Versucluui mit gcdbeii 
Blatt(‘rn dic' Assimilation gewiihnlich eine Reihe von Beobachtungszeiten 
liindurch mit groLk'r Konstanz (vergleiche labclle 15 im Abschnitt 111, D 
und dic Tabellen 50, 52 u. ff. im Abschnitt XIII); dasselbe gilt fiir die 
Atmung. In einem Beispiel von Sambucus nigra var. aurea enthielt dei 
(iasstrom vor der Belichtung im Dunkelversuche 0,1012 g COo auf ein 
Liter austretender Luft; unter denselben Bedingungen von Luftdruck 


Nur mit ungelahr 24 000 Lux belichtet. 


112 


R. Wiilstatter und A. Stoll. 


Tabelle 39. 

Versiichsreihe bei 30“^ 

5 proz. CO^, imgefahr 48 000 Lux. 
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und Temperatur wiirde nach beendigter bstlindiger Belichtung gefunden 
0^1013 g CO2. 

Die x^ssimilation der gelben Blatter ist^ abgesehen von ihrer Beziehung 
ziini Chlorophyllgehalt^ auch bemerkenswert im absoluten Betrage^ den 
wir mit der Leistiing normal griiner Blatter bei verschiedenen Tempera- 
tiiren vergleichen. In dem Bcispiel der Ulme (Tabelle 40) ist der Betrag 
des assimilierten Kohlendioxyds bei 25 ° nnr wenig niedrigeig bt'i 15 ° fast 
gleich fiir chlorophyllarme Blatter wie fiir dieselben Clcwichte der chloro- 
phyllreichen. Berechnen wir die Assimilation aiif die Flaclu'ig so iiber- 
trifftsogar das chlorophyllarme Blattbei beiden Temperatiiren das 
chlorophyllreiclie in den Betriigen der Assimilationsleistnng. (lemaB 
der Annaherimg in den Leistimgen beider Blattsorten mit fallender Tem- 
peratur hat der Temperatiirkoeffizient der Assimilationsreaktion bei 
dem chlorophyllarmen Blatt einen niedrigeren Wert als bei dem chloro- 
phyllreichen, namlich i anstatt 1,53. 

Wenn man die Assimilationsfahigkeit der gelben Blatter in einigen 
Fallen durch die Vegetationsperiode verfolgt, so untei-scheiden sich die 
Verhaltnisse von der Entwicklung normal griiner Blatter eben dadurch, 
daB hier die Chlorophyllbildung friihzeitig zum Stillstand kommt. Durch 
sein weiteres Wachstum wird das Blatt verhaltnismaBig armer an Chloro- 
phyll, dennoch steigt die Leistung noch weiter (Nr. 4 und 5 der Tabelle 41), 


f) Varietaten. 
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Tabelle 40. 

Assimilation von gclbcr uud griiner Ulme bei 15 unci 25°. 

5 proz. CO.,, luigefahr 24000 Lux. 
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insolcrn es erlaubt ist, verscliiedene Blatter zu vergleichen. Es laBt 
sicli schlieOcn, clali clas enzymatisclie Systeni an Leistungsfahigkeit ge- 
winnt. Beiin Vergleich eines herbstlichen mit einem sommerlichen Blatte 
(Nr. 2 unci 3) linden wir Ziinalime des Chlorophylls, Abnahnie der Lei- 
stiing. 
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Die giinstigen Assiniilationsleistungen bei gelbblatterigeii Varietaten 
sind nicht auf ihren (h'halt an Carotinoideii ziiriickzufuhren. Es laBt sich 
an diesein Material, in welchcm die Carotinoide uberwiegen, am besten 
zc'igen, daB die gelben Pigmente keinen unmittelbaren EinfluB auf den 
Assimilationsvorgang besitzen und es ist iiberhaupt noch kein EinfluB 
derselben auf die Lebensvorgange nachgewiesen worden. 

Der Gehalt an Carotinoiden ist bei den gelbbliitterigen Sippen nicht 
etwa groBer, er ist sogar erheblich kleiner als bei den Stammformen, das 

Willstiittor-Stoll, AssimiUtinn. 8 


R. 'Willstatter unci A, Stoll. 
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Verhaltnis des Chlorophylls zu den Carotinoiden aber zeigt natiirlich eine 
auBerordentliche Verschiebnng. Dieses als Quotient der Mole ausgedriickte 
Verhaltnis von Chlorophyll {a -\-h) zu Carotin + Xanthophyll 

C X 

ist von uns friilier in vielen Beispielen bestimmtQ und im Mittel der Ver- 
snche bei Lichtblatterii — 3,07, bei Schattenblattern = 4^68 gefunden 
wordeiij ohne da6 die Differenzen bei normal griinen Blattern erheblich 
waren; bei den gelben Varietaten nun sinkt der Quotient aiif 1,6 bis 0,3. 


Tabelle 42. 

Farbstoffgehalt normaler und gclbblattcrigt;r Varietiitcn. 
(In log trockener Blattsubstanz.) 
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In zahlreiclu'ii Versuchen, von. denen es geniige^ ein Ih'ispit ‘1 aiizu- 
fiihren (Tabelle 43), init chlorophyllannen und chlorophylliX'iclH'ii BHil- 
tern wurde das violette Ticht, fiir das allein die Carotinoide Absorptions- 
vermogen haben,' durch lunfiihrung eines Kaliumbichroniatfilters zwi- 
schen Lainpe und Assimilationskammer vollstandig ausgeschaltet, und 
zwar mitten im Versuchc. Daraufhin verriet die Assimilationsleistung 
keine Schwachung; eine Ausnahme von dem konstanten Verlauf wurde 
nicht gefunden. 


R. Willstatter und A. Stoll, Untersuchungen iihcr C'hlorophyil (Berlin 1CJ13), 
Kap. IV, S. CJ9; sichc auch die erste Abhancllung der vorliegenden Kcibc, II. Abschnitt. 

Zur Berecbniing dieses Verhaltnisses wurde das Molckulargewicht des naturlichen 
Gcinisehes von Chlorophyll a und h (= 903) herangezogen. 



Bemerkungen iibcr die chemisclie Ausniitzung der Lichtenergie. 
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Tabelle 43. 

Assi milationsvers uch mit Ausschaltiing cles violetten Lichtes; 
Sambncus nigra var, aiirea, 10. Juni. 

JO g Bliltlcr mit 0,37 mg Chlorophyll, 0,72 mg Xanthophyll, 0,18 mg Carotin, 
nngcfahr 48 000 Lux, 5 proz, COj, 25 

InltTvall Austrclmulu ' Assimiliurti-s COj (g) 

in Minut(‘n LufL in Liter j jni Intervall I in einer Stuncle 


20 J ,00 0,0055 0,017 

22 1,10 0,0085 0,023 

Kaliumbichromat (25 g in 2,5 1 Wasscr bei 4 cm 
Scliichtdicke) wird eingeschaltet. 

18 I 0,90 0,0072 0,024 

21 1,05 0,0082 0,023 

19 1,00 0,0069 ‘ 0,022 

20 j 1,00 o,oo7() 0,023 

Kaliumbichromat wird cntlcrnt. 

. 

20 I 1,05 0,024 

100 ! 3,20 I 0,0396 0,024 


IX. Bcnicrkiing-en Cibcr die cliemischc 7\iisnutziin!4' dcr Lichtenergie. 

1 )i(‘ ini voi'igxMi .Ahsc'linitt Ix'sproclu'iit' Assiinilationsk'istung tk‘r Hlktter 
Varit'tiitcn pik'gl, obw'ohl ihr (’liloropliyllgt'lialt oft bis iintor 
5 Prozc'iit von (ItMii jcnigt'ii noianal griinvr Sorten iK'nintorgi'lit, instarkt'in 
Lit'lilc', solbsl bt'i I )arbi('tiing (‘incr liolnai Kohlcnsiinrckonzt'ntration niir 
vvt'iiig niitl bc'i niodt'rcr 'rt'injit'ratur gar niclit liintcr dc'n Loistungen normal 
griiiuT Lkittor zurik'kzuslt'lu'n. Dit* Liclitaiisniitzung ist (labor boi don 
g('lb('n Hlattorn, doron Ikgmont nur wonig Licht zii absorbieron \'ormag, 
oinc bc'sonck'rs holie. dorado dio golbon Varietaton eignen sich in beson- 
derem MaI.L’ ziir Untorsuchung dor assimilatorischen Lichtwirkimg. 

As si milationszeiten. 

Die Ausniitzung der Lichtenergie ist bei KohlensaureiiberschuB von 

einer im folgenden naher zu erklarenden Funktion des Plasmas abhangig. 

Sie laBt sich anschaulich ausdriicken, indem man die Versuchsergebnisse 

8 * 
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R. Willstattcr und A. Stoll. 


anstatt wie sonst in Form der Assimilationszahlen in Umsetzungszeiten 
der Kohlensaure verzeichnet. Es seien die Zeiten, in dcnen bei eincr 
gewahlten Temperatur, iiberschussigem Kohlendioxydgehalt des Gasstro- 
mes und irn allgemeinen iiberschussiger Belichtung das Molekiil Kohlen- 
saure durch die molekulare Chlorophyllinenge photosynthetisch umgesetzt 
wird, als Assimilationszeiten angegebcn. Diese sind den Assimilations- 
zahlen umgekehrt proportional. Die Zeiten sind also sehr klein bei 
Blattern gelber Varietateiij groBer bei normal griinen, sehr groB bei herbst- 
lichen Blattern. 

Da das Chlorophyll im Blatte nicht in molarer Losung, sondern in 
kolloider Verteihmg vorkommt, so stellen diese Assimilationszeiten Mittel- 
werte dar aus den Leistungen der in den Kolloidteilchen aiiBen ge- 
legenen Moleklile^ die der Einwirkimg von Jjcht und Kohlensaure am giin- 
stigsten ausgesetzt sind, und aus. der Beteiligung der tiefer befindlichc'ii 
Molekiile. Die Assimilationszeiten wcrden fiir peri]:)herische Molekiik' der 
Kolloidteilchen kleiner sein, fur Moh'kiile im Inuern groBer als die gefun- 
denen Mittelwerte. Je feiner die Verteilung, also je groBer die Oberi'Hiclie 

'faln'lle 44. 

.\ssi 111 i 1 a 1 io nszc'i 1 1 ' n von Piliittern mil V'cn'seliimlonciii 
C 1 1 1 ( ) r ( ) I ) 1 1 V 1 1 g e 1 1 a 1 1 . 

ii>>; Irischf ItlallcT, bei 23', 5 proz. un^elahi' .pS ooo lai.x. 
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cles Pigmentes, dcsto geringer werden die Unterschiede sein zwischen 
inncreii und auBeren Molekiilen in dem Kolloidteilchen, also auch desto 
geringer die Unterschiede zwischen molarem und kolloidem Pigment. 

In der Tabelle 44 werden die Angaben von einigen Beispielen der 
friiheren Abschnitte ergiinzt durch Anfhhrung der Assimilationszeiten (in 
Sekundenh 

Die in der letzten S])alte angeliihrten Zeiten lassen erkennen, in wie 
weiteii (irenzen sich die Ausniitzimg dcs absorbierten Lichtes bewegt^ das 
bei der angewandt(‘n intensiven Beleuchtung dem Farbstoffgehalt etwa 
proportional s('in diirfte. Beisjdelsweise benotigte das Chlorophyll in 
herbs! lichen Blattern des wilden VVeines zur Reduktion eines Kohlen- 
saurcMUolekiils I20mal mehr Zeit als in der Aureavarietat von Holunder. 
l)i(' in besondereii Piillen beobacht('ten erstaiinlich niederen Werte der 
Assimilationszeiten, znin Heispi('l i'/2 Seknnden, werden besser zii \'er- 
stt'luni sein init der AnnahiiK' (Abhandhing IV^ einer primaren Bindung 
der KohIens;iin'(' an (h'li lit'hteinpfangc'iuh'n I'arbstofl, (ler die hmergic' 
ITir di{' R('(luktion dei' Kolilcnsiiurc nntzbar inacht. 

Da die assiinilatoi'iseheii Leistnngen ck'r Idiitlt'r g(‘lb(.‘r Varietaten im 
IJ('hte \'oii SoniK'ihnlensitiit nnd iin Stroine von 200 laclK'in KohUai- 
dio.xydgehalt der Atmosphiire sich den Leistnngen griiiu'r Blattia" untt'r 
dcaiselbeii Vh'rsuehsbedingungc'n f \'(‘rgleiclu‘ Nr. 4 nnd 5 der labcbe) 
niilu'rn, so werden die gelbeii Blattei' nin so \’i(‘l eher das in (h'r Atino- 
sphiire spiiriich znr V'erliignng steluank' Koldeiulioxyd iin Sonnenliehte 
anlbraucheii. Die Assiinilationsleistung('n gelb('r nnd griiner Blattc-r iniis- 
seii also [)raktis('h glei('h werdmi. 

Ausniitzimg schwaclu'ren Lichtes. 

Dit‘ Vegetation ik-r Lrde wiirde, da eine Schutzwirkimg des 
Chlorophylls sehr unwahrscheinlich ist^), ubermaBig chlorophyllreich er- 
scheinen, wenn die Lichtverhaltnisse im allgemeinen giinstig waren. • Allein 
die Leistimgsfahigkeit der griinen Stammform imd der gelben Varietaten 


) Vgl. den SchluB dc.s drilton .•Xbschnittes. 
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R. Willstatter unci A. Stoll. 


ist nur bei starkem Licht eine ahnliclie. Es wire! im XIII. Abschnitt ge- 
zeigt werden, daB die Assimilationsleistung gelber Blatter mit abnehmen- 
der Intensitat des Liclites selir rasch sinkt, wahrend die griinen Blatter 
selbst in hochprozentigem Kohlendioxyd zuniichst, namlich bis zu etwa 
einem Viertel des Sonnenlichtes noch annaheriid konstante Assimilation 
zeigen. Das Erfordernis holien Chlorophyllgehalts fiir normal griine Laiib- 
blatter ist also bedingt durch die schwachere Belichtung in den Dammer- 
stunden und bei bedecktem Himmel. Diese haufig nur kleine Bruchteile 
der Sonnenstarke betragende Beleuchtung geniigt infolge des hohen 
Chlorophyllgehaltes im normalen Laiibe noch znr vollkommenen Assimila- 
tion des verfiigbaren Kohlendioxyds. Durch diese Betrachtimg wird auch 
der besonders hohe Chlorophyllgehalt ausgej^ragter Schattenpflanzen c-r- 
klartj die zum Beispiel im Halbdunkel des 'VValdinnern gewiB keines Lidit- 
schutzes bediirfen, die aber das gesamte eindringende Lic'ht ahsorhieren 
und ausniitzen. 

Untersuchu ng(m von Brown und Itscombe. 

DaB in der Tat sclion ('in Zwiilftel dt's Somu'ulichtt's hir die Assimila- 
tion des atmosjdiarischen Kohlendioxyds himx'ieht und daB ('iiu' l’hii()luiiig 
der Lichtstarke iibt'r diesen Bruchtt'il hinaus in Anbc'tracht (h'l' ni('(lrigeii 
Kohlensaurekonz('ntrati()u ohne EinfluB aiif die' Assimilation ist, liat ('iiie 
Untc'rsuchiuig von M. T. brown und F. ltsc()mb('' i gi'zc'igl ; dic' Seliwii- 
chung des vSonneuliciitc's ist durch di(' Anwc'uduiig gk'iehiniiBig ahsorhie- 
render Schichtc'U und rotierender Sekton'ii (*rzi('lt worden. 

Um mm fiir dic’sen Fall der giinstigsten Lichtausniitziing wc-itc-r zu 
ermitteln, mit welclu'iu Ausniitzungsfaktor dic' strahk'iuK' Ihic'rgic' d('r 
Sonne bei dor Kohlensiiureassimilation wirke, habc'u Pjrowii und Itseomhe 
mit genauen thermoelektrischen Methoden dc'U kalorisclu'n Itflekt des 
Sonnenlichts gemessen und mit der Verbrennungswarme der entstehenden 
Kohlehydrate verglichen; unter der Annahme der Verbrennungswarme 
von 3760 cal. fiir i g Hexose entspricht i cem C- 0 ., 5,02 cal. umgewandel- 

1 ) l-r. T. Brown und F. ISscombc, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 76, 29, 94 [1903], 
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ter Lichtenergie. Es ergab sich fiir den Fall bester Lichtausnutzung^ also 
bei ^ /] 2 Sonnenstarke, daB beispielsweise ein Blatt von Tropaeolum maj us nur 
4,1 Prozent der gesamten Strahlungin Form von chemischerEnergiebindet. 
Die von einem Blatt bei durchfallendem Licht absorbierte Lichtenergie, 
die ahein fiir die Photosynthese in Betracht kommt, betriigt nach den 
Messimgen von Brown nnd Escombe 65 — 76 Prozent, so dafi das Blatt in 
atmospharischer Kohlensaure bei ^^,2 Sonnenlicht etwa 6 Prozent des 
absorbierten Lichtes in chemische Arbeit umzusetzen vermag. 

Da das Licht im Blatte anOer durch das Pigment auch durch Reflexion 
der farblosen Bestandteile am Diirchgang gehindert wird, so trachteten 
Brown nnd Ifscombe auf Griind von Versuchen von W. E. Wilson 
ahein die Absorption des Pigmcntes zu ermitteln durch den Vergleich 
der Liclitdurchlassigkeit von Albinoblattern nnd griinen Blattern des 
A('(‘r Negnndo. Fiir hellc'S Sonnenliclit wnrdc' die- Durchlassigkeit im 


Verhiiltnis folgender Zahlen gefniuh'n; 

Durch (has alk'in 100 

WhaLk-s Blatt ('ingc'sehaltet .... 25,5 
('iriines Blatt eingc'sehalttd .... 21,4 


lli(‘raus wurd(' gc'lolgcad , daB das Bignuait di‘S griiiK'ii Ihattes i()‘ 2 Br()- 
zeiit des hic'htes al)S()rhi('rl , welches das wi'il.k' Blatt diirehlaBt. I )i(‘sen \\ (‘I't 
\'{‘rgliehen Itrowii iind Ifseomlx' mil den lirgebiiissen von ( . limiri- 
aztd'f'), der znr Ik'st iiniming d('s .■\l)S()rj)tions\'t‘rin()g('ns d('n Blattlarh- 
stoff init .'Vlkohol ('xtrahicadc' nnd auf di(‘sell)c‘ kkaeluaikonzentration 
braehl(', wie sie das Blatt anfwc'ist. So land Timiriaztdl fiir mehia're 
Bflanztai eiiu' Absorption von ‘/s bis beinahe V;t d(‘S direkten Sonnenlichts. 
I )('!! nicht sehr bedell tendem Unterscliied hirer Zahl gx'genhber den Bi'innden 
von Tim i r i az(' f 1 tiihrti'ii Brown nnd liscombe hanjitsachlich auf die 
verschiedenartige Verteilung des Fhlorophylls im Blatte nnd in der alko- 
holischen Ldsung ziiriick. In dieser Bezieliung zwischen den Versuchen 
von Brown imd Escombe imd von Timiriazeff ist aber ein Umstand 
mit Lfnrecht auBer Betracht geblieben; Timiriazeff arbeitet mit dem 

1 ) C. Timiriazeff, Crooiiian Lecture, Proc. R03’. Soc. 72, 424, 449 [1903]- 
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gesamten^ beim Diirchgang durch Glas nur sehr wenig geschwachten 
Sonnenlichtj liingegen legen Brown iind Escombe das vom Albinoblatt 
durchgelassene, namlich auf ein Viertel abgeschwadite vSonnenlicht als 
Lichtquelle ihrer Berechnung zugriinde. Auf das gesamte auffallende 
Licht bezogeiij wiirde sich bei Brown und Escombe niir eine Absorp- 
tionsvermehriing durch das Pigment von 4,2 Prozent ergeben. 

Ausniitzungsfaktor nacli Weigert. 

Die Bestimmung des Lichtanteils, der ziifolge dem Vergieich t'on 
weiBen und griinen Blattern vom Blattfarbstoff allein absorbiert wird, 
schien ein Urteil liber den Ausniitzungsfaktor des Lichtes zu ermogliclK'ii. 
Wahrend Brown und Escombe sich dariiber nicht auBern, vergleicdit 
F. Weigert’) in seiner Abhandlimg ,,Der Ausniitzungsfaktor der Idcdit- 
energie“ das von den griinen Bestandtcilen eines Blattes absorbierh' 
(4,2 Proz.) and das zur Leistung chemischer Arbeit verwendtde Licht 
(und zwar in die Rechnung eingesetzt als 4,1 Proz.). Duiadi dic'S(' Hr- 
trachtung licB sich Weigtu't zu dem Sclilusse fiiliia’ii, dab di(‘ vom 
ILirbstoff absorbierte Lichtem'rgic zu (j(S Prozent, also fast (juantitati\’, 
in chemisclie Arbeit umgesetzt werdcv 

Pberlegene Lichtausniitzu ng der chloroph ylhirini'n I’liitter. 

Der Auffassung X’on Weigert widersprechen dii' Ei'gebnissc', die aiis 
nnserer Ihitersucliung namentlich an chlorophyllarmc'n Bliitleim lieiA'or- 
gegangeri sind. Hc-i tU'u gelben Varietiiten sinkt der ( 'hlorophyllgi'lialt bis 
weit imter ein Zwcilftel normal griiner Blatter and di(' Assimilationslc'istung 
iibersteigt deamoch bei Belichtung von Sonnenstarke in 5 ])roz. Kohk'u- 
dioxyd die von l^rown und Escombe imter atmospharischen Be- 
dingungen gefundenen Werte um ein Mehrfaches. Brown und Escombe' 
geben niimlich fiir Tropaeolum majus, eine gut assimilierende Pflanze, 
imter den Bedingungen der Atmosphare im Sonnenlicht die Assimilation 

4 F. Weigert, Zeitschr. f. wisscnschl. Photogr. ii, 3Sr [1912J: Die chemischen Wirkungen 
des Lichts, Stuttgart lyii, S. oH u. loO. 
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eines Quadratdezimeters Blattflache zu 2,07 com CO2 in der Stunde an; 
die gelben Holunderblatter mit etwa 3 Prozent vom Chlorophyll der griinen 
Stammform vermogen iinter iinseren Versuchsbedingungen (Belichtung 
von Soiinenintensitat, 5 proz. CO,, siche Tabelle 38 im Abschnitt VIII) 
etwa 9 ccni Kohlendioxyd zu assimilieren. 

Die iiberlcgene Aiisnutziiiig der Lichtenergie durch die chlorophyll- 
armen Blatter erlu'llt noch deutlicher aus den Versuchen mit schwacher 
Belichtung. 

Aus den Versuchsreiheii des XIIL Abschnittes seien hier Beispiele 
angeliilirt, bei welchen die Blatter einer Belichtung von nur Vis t>is V.s 
Soniienstiirke ausgesetzt wurden. his ist vorauszuschicken, daB unter 
solclu'u Verlialtnissen ('/ia Soniunistarke) mit griinen Bliittern von Holun- 
dc‘r uiul Ulnu' Assimilationsleistungc'n erzielt werden von 8 bis 9 cem CO, 
liir das Onadratdezimetc'r Hlaltflii('lu‘ in der Stunde. Die gc'lbblatterigen 
Versuclisi)llanz('n von llolundc'r und Dime mit einein Clilorophyllgehalt 
N'on ‘ bzw. ‘/lo ^b‘s nonnak'H assiniilicaicai in der Stunde, bc'Z()g(‘n 
aul das (.)iiadratd('ziinet(‘r, 4,2 eem CO.^ i HoluiKh'r, ' Sonnenstarke ,1 nnd 

5.4 (’em ('(), (Ulnu', ‘ Sonium^tiirke y Px'i dic'scai gelben Varit'iiiten 
ergibt sic'li dnreli 1 nlf'i'polation aiis den Wa'sneluai mit \’(‘rschiedt‘iU‘r 
k)eli('lil ling die .Assimilation bei Somumlielit (' 5 \'ol.-})roz. ( (),, 25'" 
aid das puadratdeziiiu'tei' 1 hat til;i('li(' 2,8 eeni dlohinder' imd 

4.5 cem CO.^ lUlnuyi; die Zalil \’on Brown mid lCs('om b(‘ liir das griiiie 
Blatt \'oii rropaeolnm inajns bi'i iilmlielier 'remp(‘ratiir in atmospharischer 
Lull und bei Sonneiilielit ist, wie obi'ii angeliilirt, 2,07 ecm ( 0.2. I)i(‘ 
Li e li t au sn ii tz u n g diireli das ('liloroph yll ist also unter den von 
uns g(‘wahltt'n Versuchsbedingungen, da man edwa die gleiche Flachen- 
konzentration des luirbstofls bei chm griinen Blattern von Ulmus, Sam- 
bucus und Tro})aeolum annehmen darf, 40- und 20 mal groBer bei den 
Aurea varietiiten von Holunder und Ulme als bei griinem Tropaeolum 
unter atmospharischen Bedingungen. 

Die Ausniitzung des absorbierten Lichtes ist bedingt durch das Ver- 
haltnis von assimilatorisch wirksamem Enzym zum Chlorophyll. Sie folgt, 
solange Licht und Kohlensaure im UberfluB vorhanden sind und die Tern- 



122 


R. Willstatter imd A. Stoll. 


peratur konstant ist, bei gleich bleibendem Chlorophyllgehalt der eiizyma- 
tischen Leistung und ist daher der Assimilationszahl einigermaBen pro- 
portional. Die Lichtausniitzung bewegt sich also im allgemeinen mit 
wachsendem und abnehmendem Chlorophyllgehalt in entgegengesetz- 
tem Sinne. 


EinfluB der anatomischen Verhaltnisse aiif dieLichtabsorption. 

In der Untersuchung von Brown und E scorn be und in der Bc'trach- 
tung von Weigert scheint stillschweigend vorausgesetzt zu sein, es be- 
finde sich das Chlorophyll auf der Unterseite des griinen Blattes, wit' wenn 
es auBerhalb des Blattgewebes ware. Der Farbstoff wtirde dann nur von 
dem Licht, welches das weiBe Blatt noch durchgelassen hat, d. i. t'twa eiii 
Viertel des Sonnenlichts, bestrahlt und absorbierte davon 16,5 Frozeiil oder, 
wie Weigert es ausdriickt, 4,2 Prozent des ganzen aiifl'allendt'n Liclites. 
Der von Weigert angegebent' Ausniitzungsfaktor der Liclitenei'git' liatlt', 
da die Mehrabsorption diirch das ('hlorophyll des lEattes als Dillereiiz 
von zwei groBen Absorptionswerten gefnndt'n war, nur den Sinn ('iiu'r 
Schiitzung; die Angabe kann aber nach den Versuchen init eliloropliyll- 
armen BUittern auch nicht der (IrdBenordniing nach gelten. Dit' Schwie- 
rigkeit, dit' Ent'rgit'ausniitzung zu bestinnnen, wire! diirch ('int' analoinisclK' 
Bt'trat'htung ties Blattes, im besonderen tier Anortlming dt's assiinilato- 
riselit'n I''arbstt)f[es im Hlattiniiern erkhirt. 

Bei gewtihnlicht'u r.aubbkittern steht dit' Spreite zmiit'ist st'nkreeld 
zur Hanptslrahlenriclitung des Hinimelsliehtt s. Betrachtt'U wir nun zu- 
luichst am Beispiel des ch loro j)hy 1 1 f reien Blattes von Acer Nt'guud(» 
den Bang der Lichtstrahlen. Sie treten tliirch die aus plattt'nfdrmigt'u 
Zellen besteliende obere Itpidermis (Fig. 4}ein, passieren die dicht gt'driingt 
and parallel zur Strahlenrichtung stehenden Zellen des Palisadengewebt's 
und treten durch die mit den einzelnen Palisadcnzellen in Verbindung 
stehenden Sammelzellen in das Schwammparenchym ein in nahezu 
nngeschwachter Intensitat und, da sie das dichtere Medium senkrecht 
durchlaufen haben, ohne Ablenkung aus ihrer Richtung. Schon die Sam- 
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melzellen und noch mehr die tiefer liegenden Zellen des Schwammparen- 
chyms umgeben mit ihren mannigfaltig gevvolbten Flachen die Kanaie 
des Durchliiftimgssystems. Die Lichtstrahlen treffen darin schief auf die 
Grenzschicht gegen das diinnere Medium Luft und werden von den als 
Spiegel wirkenden gewolbten Zellwanden groBenteils total reflektiert und 
in alle moglichcn Richtungcn zerstreut. Ein Teil des Lichtes verlaBt 
schlieBlich diffus durch die untere Epidermis das Blatt. Dies ist der 
Lichtanteil, den Brown und 
Escombe als ein Viertel des auf- 
fallenden Lichtes bestimmt ha- 
ben. hhn Teil wire! bei der 
vielfachen Reflexion und beim 
haufigen Passieixai in seitlicher 
Richtung durch die natiirlich 
niclit absohil farblosc' Ihattsub- 
stanz absorbicM't. Lin bc'soiulers 
erhebli('liei‘ '\\n\ al)(M' wird total 
reflektiert iiiul tritt (lurch (li(‘ 
ohere ICpideniiis dillus wicah'r 
aus; dieseii dk'il des aufi'allenden 
Lichtes strahit also das chloro- 
phylifrei(' Ahoi’ublatt zurilck, \'er- 
gk'ichbar luit eiiier SchiK'elliicdie. 

Das \'oiu weil.K'U Illatt r('llek- 
tierte Licht hiitte in den be- 
sproclu'iu'u Messungen auch be- 

riicksichtigt und bestimmt werden miissen und dieser Anteil ware wahr- 



scheinlich 


'efunden wordeii als die 1 ransmission , wie schon 


der einfache Helligkeitsvergleich eines iVlbinoblattes im auf- und im durch- 
fallenden Lichte weiiigstens fiir sichtbare Strahlen zeigt. 

DaB das fein verzweigte Durchliiftungssystem im Blatte an der Re- 
flexion des Lichtes Schuld tragt, zeigt einfaches Pressen des Blattes oder 
das Vertreiben der Luft durch Auskochen. Dann erscheint das Blatt im 
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durchfallenden Lichte heller, im aiiffallenden auf schwarzein Hintt'rgnind 
dunkler; ein griines Blatt wird durchsichtig griin, das weiBe nahezu 
farblos. 

Im griinen Blatt tritt das Licht (Fig. 4) mit unverniindertcr Intensitat 
durch die farblose Epidermis in die Palisadenzellen ein und trifft Ibc'r aitf 
die Chloroplasten, welche die Zellwande bei vielen Blattern ganz iibc'r- 
decken. Der durchgelasseneTeil derStrahlen trifft weiterassimilatorisrbeii 
Farbstoff in den Sammelzellen undin den eigentlicbenZelleii desSdiwainin- 
parenchynis, die freilich viel armer an Chloroplasten als die Falisack'n- 
zellen sind. Das noch nicht absorbierte Licbt wird dann groBt'iiteils diirt'h 
totale Reflexion in alle Richtungen verteilt^ so daB die Chloroplasten 
von jeder Seite bestrahlt werden, die Korner iin Palisaclengewc'lx' 
auch von unten. Ein Lichtbiindel, das ziim Beispiel an der unl(‘rst(‘n 
Zellschicht des Schwammparenchyms nacb oben total rc'fk'ktic'rl wird, 
passiert die chlorophyllfiihrende Scbicht wiederholt. Eiiu' lux-b gr()Lk'r(‘ 
Schicht absorbierenden Parbstoffs diirchlaufen scbief naeb oben ziii iiek- 
geworfene Strahlen. Die Absorption der reflektierten Strableii gelit so w('i(, 
daB viele Blatter, zum Beispiel die der RoBkastanie, in lu-lk'in Sonnen- 
licht auf dunklem Grunde beinahe scbwarzgriin ersclu'inen. Wu' groB 
ist der Unterschied im Betragc des reflekti('rten Fichtes zwiseluMi griiiunn 
und weiBem Blatt! Beide lassen infolge totaler Rc'fkwion eineii Anteil 
des Fichtes nicht hindurch, das- weiBe Blatt strahlt denselbon zni-iiek, 
das griine Blatt absorbiert ihn. In Anbetracht di('S('s Unt(Tscln('des ist 
ein einfacher Vergleich der Fichtabsorption im griinen und wGl.kni Blatl 
nicht zulassig. 

Bemerkungen fiber die Untersuchungen von Tiiniriazef f und 
fiber die Bestimmung des Ausnfitzungsfaktors. 

Die Bestimmung der Fichtabsorption im Blatt(' nach C. Tiiniriazeff 
eischeint uiis gleich anderen Versuchen in dieser Richtung nicht (,'inwand- 
frei, zunachst weil Tiiniriazeff die gewohnliche Fdsung des Pignumtes 
in Alkohol untersucht hat, wahrend das Chlorophyll im Blatte sich in 
kolloidem Zustand befindet, und ferner, weil das Ficht im Blatte den 
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Farbstoff nicht nur in einfacher, sondern infolge der totalen Reflexion in 
mehrfacher Schicht passiert. 

Man wird dem wahren Werte der Lichtabsorption durch den Farbstoff 
im Blatte am nachsten kommen, wenn man von dem Werte des auffal- 
lenden Fichtes das durch das Blatt hindurchgehende Licht (nach Brown 
iind E scorn be bei Acer Negundo 21,3 Prozent) und das vom Blatt reflek- 
tierte Licht, welches noch nicht bestimmt worden ist, subtrahiert. Es wird 
dabei willkiirlicli angenommen, dal?) die Absorption durch das beinahe 
farblose Blattgewcbe geradezu verschwindend klein ist und vernachlassigt 
werden darf. Dieser Anteil dcs Fichtes diirfte nicht an einem Albinoblatte 
bestimmt werden; er wiirde hier zu hoch ausfallen, da im Falle des griinen 
Blattes absorbierendes Pigment sich iiberall den Fichtstrahlen in den 
Weg stellt, bevor das Ficht zur Absorption durch Zellwande, Vaku- 
ok'ii usw. gelangt. 

Wollt(‘ man (h'li Betrag des reflektierten Fichtes willkiirlich glcich 
dem transinittiertc'n sc'tzen, was natiirlich zu hoch ware', so kamemanzii 
dem lindc', dal?) iiuFr als die* fhilfte des Fichtc's, jedenfalls viel nu'hr als 
bisluu' angenommc'ii wiirch*, vom assimilalorisclien l^kirbstoil ini griiniMi 
BlatU' absoii)i('r( wc-rch'. Die Absorption des ('hloropliylls ist iinterstiitzl 
durch die eigtaiartigc' Struktnr des Schwamnipareiu'hyms, das auLk'r 
seiiu'r l^'niiktion (k'r I )ureliliittiing und (U'l- AbU'itiing \'on Assimilateii 
noch (.‘ine weseiit lieli(' Aiilgabe in optiselier Beziehiing c-rliillt, indem es 
rnit seiiu'ii spit'gc'lndeii Zellwiiiulen znr weitgehenden Absorption de^ 
Himmelsliclites hillt. 


Ihitersuchung des Ficlitdiirchganges durch griine Blattc'r. 

(iemaB den anatomischen Verhaltnisscn absorbiert das griine Blatt viel 
mehr Ficht, als es unter den natiirlichen Bedingungen in chemische Ener- 
gie umsetzt. Trotzdem das Blatt mit einem Bruchteil, namlich einem 
Zwolftel, des Sonnenlichtes seine Arbeit in der Natur zu leisten vermag, laBt 
es auch bei Sonnenintensitat nur einen kleinen Teil des assimilatorisch wirk- 
samen Fichtes passieren. Wenn man ein griines Blatt mit einem zweiten 
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Blatte als Lichtfilter iiberdecktj so vermag es bei Anwendung einer Licht- 
qiielle vonSonnenstarke gemaB nachfolgendem Versuche nur noch schwach 
zu assimilieren. 

Aus einem tiefgriinen Kiirbisblatt von jungem SproB (22. Juli) wiirden 
zwischen Basis und Spitze 269 qcni Blattflache von 8,0 g Gewicht und 
140 mg Chlorophyllgehalt (bestimmt nach der Belichtung) herausge- 
schnitten. Wir legten das Blattstiick sofort in die Mitte der Assimilations- 
kammer auf das Silberdrahtnetz, so daB die schriig abgeschnittenen 
Hauptblattnerven den nassen Boden der Kammer beruhrten. Das anfangs 
etwas welke Blatt wurde wieder schon frisch wahrend des Verdriingens 
der Luft aus dem Apparat durch 5 proz. Kohlendioxyd und der 
iiblichen Vorperiode vor der ersten Assimilationszeit (Dauer der Vor- 
periode 40 Minuten, i 1 Luft bei 25° und 752 mm Hg entspricht 04)852 g 
CO,). 

Die folgende Tabelle 45 verzeichnet die bemerkenswerteren Beobacli- 
tungen fiir die Assimilation erstens bei normaler Belichtung, zweitens hv\ 
Vorschaltungeines Kiirbisblattesfvon demselben SproB gepfliickt), dritteiis 
bei Vorschaltimg von zwei derartigen Kurbisblattcrn. Um als Lichtschinn 
zu diencn, waren die Blatter im iVpparate. liber der Assimilationskamnu'r 
und unterhalb des oberen Kiihlbades {F in Fig. 2) in dein schwarzen Bkaii- 
zylinder C angebracht. Das Licht ist dadurch luckcnlos abgcblendet wor- 
den. Die in der dritten Spalte der Tabelle angefiihrten Tem})eratiirdifh'- 
rcnzen zwischen dem Versuchsblatt und dem die Assimilationskamnu'r 
umgebenden Kiihlwasser vcrminderte sich schon beim Einschaltc'u dt's 
ersten Filterblattcs, aber sie kam auch beim Einschalten des zwei ten 
Filterblattes nicht zum Verschwinden. Es werden, wie man daraus c'r- 
kennt, nicht alle Strahlen, wohl aber alle assimilatorisch niitzlichen von 
den abblendenden Blattern zuriickgehalteii, trotzdem die wirksamen 
Strahlen in den Filterblattern bei weitem nicht vollstandig zur Assimila- 
tion ausgeniitzt werden. 

Die Assimilationsleistung ist beim Vorschalten eines griinen Blattes 
auf V20 des urspriinglichen Betrages und beim Vorschalten von zwei 
Blattern auf Null gesunken; obwohl das Versuchsblatt in der langen 
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Tabelle 45. 

Assimilationsleistung bei direktem iind mit Blattern abgeblendetem 

Licht. 

Ungcfahr .^8 000 Lux, 25°, 5 vol. - proz. COj, 8,0 g Blattspreite von Cucurbita Pepo mit 

14,0 mg Chlorophyll. 


liclichtiiiif' 

Iiitervall in 
Minuten 

Tempera tur- 
differenz 
zwischet) 
Blatt und 
Kiihlwassor 

.‘Vuslrclende 

Tuft 

(I) 

CO 2 (g) iin Ge- 
inisch mit i 1 
austret wider Luft 

.^ssimiliert 

fiir das Intervall 

,es CO 2 (g) 

fiir 1 Stundc 

Ungc.sdiwacht 



1,00 j 





20 

; ^. 3 “ 


0,0303 

0,0549 

0,165 

1 Blatt cingcschallet 

20 

1 ^. 3 “ 

1 . . 

1 

j,oo 

0,0287 

0,0565 

0, 1 70 


20 

i c), 8 ‘^ 

T,00 

0,0799 

0,0053 

o,oiG 


20 

0 . 7 " 

1,00 

0,0822 

0,0030 

o,oog 

2 Blatter cingescluiltct 

20 


1,00 

0,0853 

— 0,0001 

0,000 

Ungeschwileht (beidc Fil- 

140 


7,00 

1 

0,0846 

0,0042 

0,002 

terblatlcr entfernt) 

20 


1 ,00 

! 0 , 037 ^ 

0,0478 

0 , 14.1 


20 


1 ,00 

0,0331 

0,0501 

0 , j 50 


20 


1 ,00 

1 0,0343 

o,() 50 C) 

0,153 


Dauer otwas \v(?lk gowordcn, stiog die Leistung nach dmn hntfernon der 
Filtorblatter bc'inahe wicak'r zii (kmi l-lctrag \'om Versuchsbcginn. 

l)ic'S(’r Undurchlassigkc'it (k‘r Hkittc'r fiir assimilatorisch wirksanio 
vStrahlcn wird von dor Jdlanz(‘ Rt'ohniing gcdragon ; dor Kiirbis broitot 
durc'h lango krii'clu'ndo Stongol sc'iiK* Blatti'r .so lU'boiu'inanckd' aus, dab 
sio sicdi g('gons('itig ni('ht iib(‘rdook('ii. 

X. Assiniikition.slei.stiing' crgriincnder etiolierter Blatter. 

Dio Vorsiiclispf lanzon , Pliasoohis vulgaris iind Zoa Mays, ziich- 
ti'ton \^'ir ini (ic'wachshauso in don Monaton Mai und Juni. Dio Samen 
wiirckni in mittolgroben Tcipfen, die mit gereinigtem und befeuchtetem 
Sagomohl goflillt waren, zur Keimung gebracht. Nach dem Ankeimen 
bedcckte man eineii Teil der lopfe mit 50 cm hohen, ausschwarzem Papier 
gefalteten Hohlkegeln, die den Lichtzutritt ausschlossen, ohne die Luft- 
zirkulation zu verhindern. Die schwarzen Pltite waren zum Schutz vor 
der Krwarmung durch Sonnenlicht mit Manteln aus glattem weiBem Pa- 
pier iiberdeckt. Die ahnlich rasche Verdunstung des GieBwassers bei den 
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bedeckten und den unbedeckten Kulturen lieG auf libereinstimmende 
Transpirationsverhaltnisse bei den etiolierten Pflanzen und ihren Kontroll- 
exemplaren schlieBen. Zehn Tage nach der Aussaat beschickten wir die 
Topfe mit je lOO ccm van der Cronescher Nahrldsung. Urn diese Zeit 
trugen die Lichtpflanzen bereits gut entwickelte, sclibn griine Blatter, 
wahrend die etiolierten Bohnen an langen diinnenStengeln nur sehr kleine, 
gefaltete Blatter aufwiesen. Bei den Assimilations versuchen waren daher 
ftir das notige Blattgewicht viel zahlreichere etiolicrte Exemplare erfor- 
derlich als normale Pflanzen. Anders verhielt es sich mit den im Dunkeln 
gezogenen Maispflanzen. Diese trieben namlich etwa gleich groBe und 
ahnlicb ausgebreitete Blatter wie die normalen Gewachse; sie untersehie- 
den sich nur durch das Fehlen des Cdilorophylls, und sic eigncten sich 
daher in besonderem MaBe fiir den Vergleich der assiniilatorisedien Lei- 
stung. 

Die 15 Page alten etiolierten Bohnenpflanzen wurdtai abgt'deekt und 
dem Tageslicht, das auf etwa ein Drittel abgeblemhd: war, ausg(‘stdzl ; (‘s 
herrschte nur zeitweise Sonncnschein. vSehon in zw(‘i Stundeii tMdolgic 
deutliches Ergriinen der Blatter und nach zwei I'agcm warcm di(‘ nun unt- 
faltetc'n, aber immer noch kleinen Blatter ('rst etwa so grihi wi(' di(driihc- 
sten Proben (h'r in unseren (piantitativen Versuchen g('i)ruft(‘n idaihlings- 
blatter (s. Absclmitt V A.). Nach 4 d'agt'ii endlicli erreichtcm sie normal 
griine Farbe, wiihrend die Blattflache noch imiiK'r sehr kh'in bli('l). Die 
etiolierten und 17 Tage nach der Au.ssaat dem teilweise abgc'blendeten 
Tageslicht ausgesetzten Maispflanzen ergriintcm in 9 stiindiger Ihdichtung 
nur sehr wenig und waren aucli nach drei Tagen wohl normal groB und 
ausgebreitet wie die Lichtgewaclise, aber nur schwach gelbgriin. Selbst 
nach 5 Tagen untcrschiedcn sich die Blatter noch durch ilir hellert's (Iriiii 
von den Kontrollcxemplaren. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung crwies sich das knif- 
tig gebaute Zellgewebe der am Licht gezogenen tief griinen Bohnenblatter 
mit verhaltnismaBig groBen und schon griinen Cdiloroplasten reichlich 
ausgestattet ; namentlich die Wande der Palisadenzellen waren damit 
ganz iiberdeckt. In den unter LichtausschluB gezogenen und zwei Tage 
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belichteten, also noch hellgriinen Bohnenblattern zeigte sich das Blatt- 
gewebe viel schwacher gebaut. Die Chloroplasten waren kleiner, aber 
ebenso zahlreich wie bei den Lichtblattern und sie bedeckten im Pali- 
sadengewebe die Zellwande. Unterscheidend war hauptsachlich der Farb- 
stoffgehalt. Die noch unbelichteten etiolierten Blatter, schon goldgelb 
imd zusammengerollt, zeigten im Schnitte bei noch schwacherem Ban 
doch genau dieselbe Ausbildimg von Palisadengewebe und Schwamm- 
parenchym, wenn es auch noch an deutlich abgegrenzten Chloroplasten 
fehlte. Das schwach griinlichgelbe Protoplasma ist in nahezu homogener 
Schicht an die Zellwande angelagert und grenzt namentlich in den Pali- 
sadenzellen durch Briickenbildung einzelne Vakuolen ab. An einigen 
Stellen erscheint die Protoplasmaschicht knotchenartig verdickt wie in 
angedeuteter Differenzierung zu Chloroplasten, die erst bei langerem Be- 
lichten aiif dem Objekttrager deutlicher wird. Der Fahigkeit zur Assi- 
milation geht offenbar die vollstandige Ausbildung der Assimilations- 
organe voraus; erst in den Chloroplasten erfolgt die Bildung des Chloro- 
phylls. 

. Von den im Abschnitt VIII beschriebenen chlorophyllarmen Blattern 
der Aureavarietaten untersch('idcn sich tlit' nun zu behandelnden gelben 
Blatter der etiolierten Cewiichse. In jenen Fallen ist die Eigenart der 
Blatter, die, bezogen auf den Chlorophyllgehalt, einc' auBerordentliche 
Leistung vollbringen, eine dauernde, bei den etiolierten Pflanzen ist die 
Erscheinung voriibergehend, sie ist nach vollstandigem Ergriinen nur 
eben noch bemerkbar. Durch die groBe Anderung, die ihre Assimilations- 
energic in kurzer Zeit durchmacht, sind die etiolierten Gewachse ein be- 
sonders interessantes Versuchsobjekt. 

Die assimilatorischc Fahigkeit etiolierter Pflanzen wahrend der Zeit 
des Ergriinens ist von Fraulein Irving in einer ausfuhrlichen Arbeit 
unter der Leitung von Blackman untersucht worden-). A. A. Irving 

A. A. Irving, Ann. of Botany 24, 805 [1910]. 

2 ) Audi die wiederholt angefiihrte Abhandlung von A. J. Ewart (Journ. of the Linnean 
Soc., Botany, 31, 554 [1897]) behandelt in ausfuhrlidier Weise die Assimilation etiolierter 
Gewadise, ohne indessen einen einfachen Zusammenhang zwischen dem Chlorophyllgehalt und 
der Assimilation zu ergeben. 

Willstatter-StoU, Assimilation. 


9 
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hat den Versuchspflanzen nicht kohlensaurehaltige Luft zugefiihrt, son- 
dern ihnen nur die eigene Atmungskohlensaure geboten. In einer Reihe 
genau beschriebener Versuche findet sie, dab nocli gar keine Assimilation 
stattfinde, selbst wenn die Pflanzen schon einen groBen Teil vom Chloro- 
phyll besitzen, so daB sie grasgrtin aussehen. Die Versnche sind mit 
SchoBlingen von Hordeiim und von Vida Faba ausgefiihrt ; die von den 
Pflanzen abgegebene Kohlensanre wird in zweistiin digen Perioden im 
Dunkeln und bei Belichtung verglichen und der Eintritt der Photo- 
synthese am Kohlendioxydverbrauch in den Beliditungsintervallen er- 
kannt. 


Von den Irving schen Tabellen sollen in Anbetradit der Widitigkeit 
der aus den Resultaten gezogenen SdiluBfolgerungen zwei Beispiele hier 
angefiihrt werden. 


Nr. der 

1 (I) Etiolierte Blatter von Gerste (25,3°) 

II (V) Etiolierte BproBenden 

von Vicia h'aba (25") 

Ab- 

Icsung 

Abgegebenes CO3 
(g) 

j Belichtung 

Farbe der Blatter 

Abgegebenes COn 

_fe) 

Belichtung 

1 I'arlic tier HliiUer 

I 

0,0035 

Diinkel 

ol'angegclb 

0,0021 

Dunkel 

bhitlgriin 

2 

0.0032 

>> 


0,0017 

,, 


3 

0,0036 

Licht 


0,0015 

,, 


4 

0,0035 

,, 

Spui'en von Griin 

0 , 00 X 6 

Licht 


5 

0,0030 

,, 


0,0022 

, , 


() 

o.ooaH 

Diinkcl 


0,0020 


grasgriin 

7 

0,0029 

>, 


0,0019 

Dunkel 


« 

0,0024 



0,0012 

, , 


0 

0,0028 

, , 


0,001 I 



lO 

0,0026 

Ikchl 


0,0012 



1 1 

0,0024 

” 

blaBgriin 

0,0011 



1 2 

0,0020 



0,0010 



13 

0,0022 

Dunkel 


0,0009 

Licht 


>4 

0,0020 



o.ooog 



'.5 

0,0021 

.. 


0,0007 

,, 

(lunklcr griin, doch 

l6 

0,0019 

>> 


o.ooog 

Dunkel 

nicht normal griin 


0,0018 

.. 


0,0007 

, , 


i8 

0,0018 

Licht 


o.oooS 

, , 


IQ 

0,0020 

,, 

grasgriin | 

0,0008 



20 

0,0021 

Dunkel 


0,0009 



2 I 

0,0020 

.. 


— 

— 



Es ist iiberraschend und schwer erklarlidi, daB unsere Versuche 
mit den etiolierten Slattern zu gerade entgegengesetzten Ergebnissen 
fiihren. Wahrend nach A. A. Irving die Fahigkeit zur Photosynthese 
ganz unabhangig von der Chlorophyllbildung sein und in Abhangigkeit 
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von einer Komponente der photosynthetischen Maschine stelien soil, 
die sich bei der Belichtung spater als das griine Pigment ausbildet, be- 
weist im Gegenteil unsere Messung, dal 3 die spezifische Funktionstiichtig- 
keit des Plasmas bereits den Ausschlag gibt, bevor Chlorophyll reichlich 
gebildet ist. Die unter Bedingungen maximaler Assimilation ausgeftihrte 
Untersuchung der photosynthetischen Leistungsfahigkeit ergrunender 
etiolierter Blatter ergibt also eine Abweichung von der Norm im entgegen- 
gesetzten Sinn als Irving angenommen hat. Wir haben im Hinblick auf 
den Widerspruch zwischen den Beobachtungen von Irving und den 
unserigen einige Versuche auch unter den Bedingungen von Irving an- 
gestellt, namlich die ergriinenden Blatter in kohlensaurefreier Luft ge- 
priift, so daB denselben nur ihre Atmungskohlensaure zur Verfiigung 
stand. Aber auch unter diesen Verhaltnissen gelang es festzustellen, daB 
die Blatter bereits in einem sehr friihen Ziistand des Ergriinens, namlich 
mit 3 — 6 Prozent vom normalen Chlorophyllgehalt, ihre Atmungskohlen- 
saure vollstiindig verbrauchen (Tabellc46). Unsere Versuchsanordnung war 
in ('iner wichtigen Bezieliung genauer als bei Irving. Wir beobachteten 
niimlicli die Temperatiir iminittelbar an dim belichtetcm Blattern, nicht 
in einem umgt'benden Bade, und unterdriickten durch geeignete Klihlimg 
(lie durch Bestrablimg der Blatter bewirkte Temperatursteigerimg, so 
daB vormehrter Atmiing und erhdhter Kohlensaureabgabe vorgebeiigt 
war. Diese Gefahr ist bei Irving nicht vermieden worden, aber es ist 
(loch zii bezweifeln, daB die.se Fehlerquelle allein fiir die abweichenden 
Residtate verantwortlich ist. 

Erster Versuch. Mit Pbaseolus vulgaris. 14 Page nach der Aussaat. 
Von 10*' vorrn. bis 4'' nachm. (Juni) mit etwa einem Drittcl Tageslicht 
belichtet; nach drei Stunden waren die Blatter griinlichgelb, nach sechs 
Stunden gelbgrlin etwa wie die von uns untersuchten Aureavarietaten. 
Man hielt sie wieder unter LichtausschluB und verwendete in etwas aus- 
gebreitetem Zustand 40 Blatter von 20 Pflanzen (4,4 g) am folgenden Tag 
zum Versuch. 

Zweiter Versuch. Mit Zea Mays. 15 Tage nach der Aussaat. Von 
10*' vorm. an 24 Stunden bei halbbedecktem Himmel (Juni) often auf- 

9 * 
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gestellte Blatter (8,o g), von der Basis bis zur Mitte griinlich, in der oberen 
Halfte gelb. 


Tabelle 46. 

25 kohlcnsaurefreie ungefahr 48 000 1 .aix Belichtung 


Intervall 

Belichtung 

i 

I Abgegebetnis CO2 (g) 

in Minuten 

1. Versuch, Phascoltis 

3. Versuch, Zea Mays 

20 

Dunkcl 

0.0021 

0,0017 

20 


0,0017 

0,0017 

20 

Licht 

0,0006 

0,0010 

20 


0,0000 

0,0005 

20 


0,0000 

0,000 2 

20 

Dmakel 

— 

0,0010 

Oo 

.. 

0,0048 

0,0042 

20 

• > 

0,0015 

— 


Besonders bei den chlorophyllarmen Blattern ist es zur Beobachtnng 
der Assimilation viel zweckmaBiger, uberschiissige Kohlensaiirt' zuzii- 
fiihren; man findet dann nicht niir, wie bei Irving und wie in den obc-n- 
stehenden Versuchen, ob Assimilation eingetreten ist, sondern man g(‘- 
winnt ein MaB fiir die Assimilationsenergie. Daher wiirden di(' Assiinila- 
tionszahlen unter den hier iiblichen Bedingungen maximaler Assimilation 
ermittelt; dabei erreichten sogar die absoliiten Betriige der von Fhas('()lus 
assimilierten Kohlensaiire schon nach dem ersten Ergriinen die Leistnngt'ii 
der gelbblatterigen Varietaten und die Assimilationszahlcn waren so luadi 
wie bei diesen. 

In der Tabelle 47 sind die Beobachtimgen mit den Blattern in verscliic'- 
denen Zustanden des Ergriinens und mit den am Licht gezogein'u Vc*r- 
gleichsexemplaren zusammengestellt. 

Die Blatter der Versuche Nr. i und 2 warden nach dem Verweilen in 
kohlensaurefreier Luft mit 5 proz. Kohlendioxyd umspiilt und nach 
Ermittlung des COg-Wertes fiir il im Dunkeln iibergeleiteter Luft 
belichtet. Beim ersten Versuch der Tabelle sind zwei Reihen von Messun- 
gen ausgefiihrt worden, unterbrochen durch eine Ruhepause von 3 Stun- 
den, mit wiederholter Kontrolle der Atmung, die konstant blieb*. Man land 
namlich fiir 1 1 austretender Luft des im Dunkeln durch die Assimilations- 
kammer geleiteten Gasstromes 0^0922 g und 4 Stunden spater wieder 
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0,0922 g CO2. Der Kohlensaureverbraucli blieb wahrend des Versuches, 
aiich nach der Ruliepause, gleidi tief, und zwar von 5 g Blattern 6 bis 7 mg 
in der Stunde. Die Blatter sind bei dreistiindigem Belichten mit der 
MetalHadenlanipe von etwa 48 000 Lux gelb geblieben, wahrend gleich- 
artige in diffusem Tageslicht sicli in der namlichen Zeit sclion griinlichgelb 
farbten. Diese Erscheinung dlirfte auf dem geringen Gehalt der Licht- 
qiielle an violetten Strahlen 'beruhen, denen bei der Entstehung des 
Pigments eine Rolle zukommt. Hingegen machte die Chlorophyllbildung 
bei den schon etwas ergrlinten etiolierten Blattern ebenso wie bei den 
Friihlingsblattern aiich im Lichte der Metallfadenlampe rasch Fort- 
schritte. 

Im zweiten Versuch setzte bei noch sehr niedrigem Chlorophyllgehalt, 
der am Ende der Beobachtungszeit zu 0,3 mg bestimmt wurde, eine rege 
Assimilationstatigkeit ein, so daB sich in diesem einen Falle die ungewdhn- 
lich Itohe Assimilationszahl 133 ergab. 

Das rasche Itrgr linen in der Entwicklung der etiolierten Blatter vom 
V('rsuelu' Nr. i — 4 kommt in den Zalilen des Chlorophyllgehaltes weniger 
ziiin Aiisdnick, weil die etiolic'rtc'ii BHittchen beim Belichten auBergewohn- 
lich sehnell waehsen. Man braiiehte im Versuch i 50 erste Laubblattchen, 
in Nr. 2 38, in Nr. 4 20 Flatter fiir 5 g. Die durchschnittliche Fliiche 
c'iiK's Blattes nahm in den zwei Tagen vom dritten zum vierten Versuche 
von 8 auf 13 (jcm zu. Am Lichte gezogene Blatter hatten 39 qcm Idache. 

Wahrend bei Phaseolus das Zuriickbleiben im Wachstum der Blatt- 
spreiten im Dunkeln den Vergleich etwas stdrte, waren die Zahlen fiir 
Chlorophyllgehalt und Leistung etiolierter und normaler Blatter bei Zea 
Mays unmittelbar vergleichbar ; in den Versuchen 6 — 8 und im Versuch 9 
mit der Lichtpflanze waren gieichviel Blatter erforderlich (8 g = 32 bis 
34 Blatter). 

Es ist eben bei Mais besonders bemerkenswert, daB die assimilatorische 
Leistung der etiolierten und in fiinf Tagen ergrlinten Blatter erheblich 
groBer ist (0,085 g CO2 gegeniiber 0,060 g in der Stunde) als die Leistung 
der aniLicht gezogenen,. betrachtlich chlorophyllreicheren Blatter (8,7 mg 
Chlorophyll gegeniiber ii^y). Das namliche Ergebnis berechnet sich auch 
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bei der Bohne^ wenn man das Frischgewicht und die Blattfliiche statt der 
Anzahl von Blattern in Rechnung zieht. 

DaB die etiolierten Blatter, sobalcl sie nur Gelegenheit zur ersten 
Chlorophyllbildiing^) erhalten haben, infolge der fertigen enzymatischen 
Ausriistung ilires photosynthetischen Apparates die Lichtpflanzen an Lei- 
stungsfahigkeit sogar libertreffen, zeigt sich auch bei der Beobachtimg 
der Gewichtszunahmen. Die stiindliche Trockengewichtsvermehrung der 
etiolierten Bohnenblatter in denVersuchen 3 bis 5 betrugiibereinstimmend 
9 Prozent, trotzdem die Zustande der Versuchspflanzen, gemaB der starkeii 
Vermehrung des Blattfarbstoffes, so verschiedeii waren. Bei Mais erreiclitc* 


Tabelle 47. 

Assimilationsleistungen ergriinendor c-tioliurtur Bllittor. 

25 "1 5proz. COa, ungcfahr 48000 Iaix. 


— 
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Von 
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isriinn 

.•\ssiiniliiTlns C 

Oa (g) 
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lililttlMTl 

In 

I StuiuJi- 

von 





Bf'.lichtung 
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iZ " 








Nr. 

I'Hiiiixeiiarl 

Dntuiii 

vor cl(*ni 
Vursuch 

.■\lisschfn 

Mi 

2 ^ 

E 

Chlorc 

phyl 

10 g 
Iriscluiii 

1 K 

'rrncUcM 

I <|(llu 
Hl.ilt. 

laiiDin 

/.till 









niattoni 

gCWK'llt 

11 . idle 



■ 

r-- - ■ ' 


_ . 1 


K 

(qcin) 1 

(inf?) 




I 

Phaseolu.s vulgaris 

II. VI. 

unbclichtet 

rein gelb 

5.c> 

— 

— 

wcMiigcr 

:ilsO/2 

1 0,014 


1 

1 

70 

'2 

M tt 

II. VI. 

() Stunden 

griinlichgclb 

4 .‘l 

— 


0.7 

0,0()] 

- 
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>> 

29. V. 

2 'J'agc 

gelbgriin 

.5.0 

1,40 

PU 

8,0 

0, I<)2 

0, 137 

o,o.|4 

24 

4 

>> 

3 T. V. 

-|. Tagc 

grasgriin 

5.0 

1,48 

5-io 

i5,() 

0,208 

0, K)() 

(),().(0 

13. 

5 

Am Licht gczogenc Vergicichspflanzc j 


5,0 

i ...8 

5.5 -J 

! i8,() 

0,17.1 

0, I d(> j 

0,032 

9. 

b 

Zea Mays 

14. VI. i 

1 

^ '•'‘'if? 

1 

stellcnweise 

griinlichgell) 

8,0 i 

0,80 

507 : 

0..1 

0,007 

j 0,008 ' 

0,001 

18 

7 

■’ 

3rV. 

2 'i'age 

griingclb 

8,0 

1 ,00 

(hj I 

A 75 

0,045 

0,043 

0,0()() 

16, 

8 

.... 

3. VI. 

2 Page 

grasgriin 

8,0 

1 ,00 

5«5 ' 


0,083 

0,083 

0,0 1 3 

9. 

Q 

Am IJcht gezogcnc Vcrglcich.s])flanzc 

1 

8,0 

1 

b35 

042 ^ 

'C7 

o,obo 

' 0.044 

! 

0, ()()() 

5. 


1 ) Der in den etiolierten Bohncnblatlern enlhaltcne gelhe Farhsloff ist wedcr t'arolin 
noch Xanthophyll, er Lst wasscrluslich, wire! mit Alkalicn tie! gelb und durch Saurc cntfarbl, 
urn dann bcim Vensetzen mit Laugc wiedcr Farbumschlag in Gelb zu geben. Da.s Blall- 
gewebe hinterbleibt nach Extrahieren mit Wasser odor wasserhalt'gem Aceton farblos, Aeeton 
entzicht ihm weder nachweisbare Mengcn von Chlorophyll noch Carotinoid. Der wasscrige 
Auszug der etiolierten Blatter gibt an Ather auch beim Au.s.salzcn kein Pigment ab. 

Unsere etiolierten Maisblatter enthielten glcichfalls den wasscrloslichcn Farbstoff sehr 
reichlich, neben demselben aber auch schon wasscrunlosliche.s, atherloslichcs Carotinoid in er- 
heblicher Menge. 

Wahrencl der Beliclitung schreitet die Carotinoidbildung ranch fort, anfangs aber scheint 
die Lichtabsorption durch den primar vorhandenen wasserloslichen Farbstoff von Bedcutung 
zn sein, den wir auch allgemein bei jungen Fruhlingsblattern bcobachten. 
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dieTrockengewichtszunahme schon in der friihen Ergriinungsphase des Ver- 
suches 7 den bei der Lichtpflanze (Nr. 9) gefundenen Wert von 3 Prozent, 
und die Gewichtsvermehrung der etiolierten Blatter stieg auf das Doppelte^ 
nachdem sie 75 Prozent des normalen Chlorophyllgehaltes erreicht batten. 

Die ergrtinenden etiolierten Blatter ergeben, solange ihr Chlo- 
rophyllgehalt noch gering ist, viel hohere Assimilationszahlen 
als andere jugendliche Blatter, zum Beispiel als die im Friihling aus 
den Knospen tretenden. Der Unterschied diirfte darauf beruhen, dab die 
Produktion des Chlorophylls durch den LichtausschluB unterdriickt ist, 
aber nicht die Bildung des fiirdie assimilatorische Leistung mitverantwort- 
lichen enzymatischen Faktors. Diese Komponente des Systems scheint 
sogar angereichert oder begiinstigt zu sein, denn die etiolierten und 
dann ergrlinten Blatter iibertreffen nicht nur im Verhaltnis zum 
Chlorophyllgehalt, sondern auch in den absoluten Betragen der 
assimilierten Kohlensaure die normalen Pflanzen. 

Die etiolierten Blatter bei beginnendem Ergriinen sind in ihren Assi- 
milationszahk'n den Blattern gelber Varietiiten (Abschnitt VIII) ahnlich, 

XI. Untersuchung chlorotischer Blatter. 

Die nachlolgenden Versuche betrelfen cine viertc Gruppe chloro- 
phyllarmer JFatter. Mit den herbstlich vergilbten Blattern, mit den Aurea- 
varietateii, mit den etiolierten Blattern sollen hinsichtlich der Assimila- 
tionsenergien die chlorotischcn Pflanzen verglichen weiden, mit denen 
unseres Wissens noch keine quantitativen Beobachtungen angestellt wor- 
den sind. Bei chlorophyllarmen Blattern, also auch bei den chloro- 
tischen, kann man nicht auf f allend tiefe Assimilationszahlen erwarten, 
da selbst eine sparliche Leistung, bezogen auf die Chlorophyllmenge, 
schon einen ganz ansehnlichen Quotienten ergibt. Wenn das ganze 
assimilatorische System schlecht eingerichtet ist, wird man bei einem 
chlorophyllarmen Blatt doch noch zu mittleren oder nur maOig deprimier- 
ten Assimilationszahlen gelangen. Es ware aber auch moglich, daB dem 
infolge von Eisenmangel so sparlich gebildeten Pigment ein leistungs- 
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•fahiger enzymatischer Apparat gegeniiberstande ; in diesem Falle wiirden 
sich hohe Assimilationszahlen ergeben. Es wird also gefragt, ob das Eisen 
lediglich zur Chlorophyllproduktion unentbehrlich ist Oder ob eine Eisen- 
verbindung mit dem Chlorophyll bei der Assimilation zusammenwirkt. 

Die Versuchspflanzen wurden im Gewachshaus in Wasserkulturen 
gezogen. Die Samen von Pferdezahnmais und von Sonnenblume lieBen 
wir, in reines, mit destilliertem Wasser befeuchtetes Filtrierpapier ein- 
gehiillt, im April bei etwa 20° ankeimen. Nach 4 Tagen, als die Wurzel- 
chen schon 2 — 3 cm lang waren, brachte man die Keimlinge in die rich- 
tige Lage, in senkrechte Falten von feuchtem Filtrierpapier , wo in 
8 Tagen die Wiirzelchen bis zu einer Lange von 10 — 15 cm gediehen und 
griine Blattchen zum Vorschein kamen. Darauf wurden die Keimlinge 
mit den in Watte gehiillten Sameniiberresten paarweise oder zu dritt in 
durchlochte Korkplatten gesteckt und so liber der Nahrlosung angeordnet, 
dafi die Wurzeln bis auf das oberste Zentimeter eintauchten, Mit der 
Nahrlosung nach van der Crone ^), worin das Ferrophosphat durch 
einen Mehrbetrag von Calciumphosphat ersetzt war, und fiir die Kontroll- 
versuche mit der normalen Nahrfliissigkeit waren Gefaf 3 e von 3 — 5 1 In- 
halt beschickt, die wir zum Lichtschutz mit Blechzylindern iimgcbcn 
haben. Durch tiiglich zweimaliges Durchblasen von Luft wurden iin- 
geldste Nahrsalze aufgertihrt und zugleich die Wurzeln mit Sauerstoff 
versorgt. 

Drei Wochen alt zeigten die Keimlinge von Helianthus nur in den 
Samenlappen reichliche Chlorophyllbildung, schon das erste eigentliche 
Laubblattpaar war nur an den Spitzen schwach ergriint. An den noch nicht 
vier Wochen alten Pflanzchen, und zwar bei verschiedenen Kulturen 
traten da und dort braune Fleckchen an den gelben Blattern auf. Zu 
diesem Zeitpunkt wurde das auf die Kotyledonen folgende und das iiber- 
nachste Blatterpaar mit kurzen Stielchen abgeschnitten und zum Versuch 
verwendet. Diese Blatter enthielten in 10 g Frischgewicht 2,9 mg Chloro- 
phyll, fiinfmal weniger als gewohnliche Sonnenblumen, ungefahr dreimal 


Detmer, Pflanzenphysiologisches Praktikum, 3. Aufl., S. 8. 
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mehr als Aureablatter. Der gesamte Chlorophyllgehalt von 19 Pflanzen 
einer Kultur belief sich auf 11^5 mg. 

Bei Mais war die Schadigung bis zum Alter von fiinf Wochen weniger 
auf f allend. Zu dieser Zeit haben die chlorotischen Blatter fiir die Messung 
gedient zugleich mit den kraftig entwickelten, tiefgriinen Blattern der 
Vergleichspflanzen. 

Die Trockengewichte dieser aus den Wasserkulturen gewonnenen 
Pflanzen waren auffallend niedrig, nicht einmal 10 Prozent der Frisch- 
gewichte, wahrend sonst der Trockengehalt zum Beispiel von Helianthus 
20 Prozent ausmacht. Schon bei inaBiger Assimilationstatigkeit der Ver- 
gleichspflanzen war die Vermehrung der Trockensubstanz hoch, im Ver- 
siich 4 etwa 9 Prozent in der Stunde. 


Tabelle 48. 

A s s i m i 1 a t i 0 n s 1 c i s t u n g c n chlorotischer Blatter. 
25"’, 5 proz. t'Oj, ungefahr .:j8ooo Lux. 
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Nach den in der Tabelle 48 verzeichneten Bestimmungen unterscheiden 
sich die chlorotischen Gewachse in ihrer assimilatorischen Leistungsfahig- 
keit ganzlich von den gelben Varietaten und von etiolierten Blattern, 
indem bei ihnen das sparlich vorhandene Chlorophyll nur recht maBig 
ausgeniitzt wird. Die Assimilationszahlen der chlorophyllarmen oberen 
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Blatter chlorotischer Pflanzen sind namlich normal oder nur einigermaOen 
herabgedriickt. 

Das enzymatische System funktioniert also schleclit. Das assimila- 
torische Verhalten stimmt recht gut zu der seit den Arbeiten von A.^ 
und E.‘-^) Gris wohlbekannten Eigenart clilorptischer Blatter, die nur 
verkiimmerte Assimilationsorgane, nur sehr wenig fertig gestaltete branch- 
bare Chloroplasten hervorbringen. Man darf aus dem assimilatorischen 
Verhalten hier keine weitgehenden Folgerungen ziehen. Es darf nicht 
aus den quantitativen Beobachtungen geschlossen werden, daO eine Eiscn- 
verbindung auBer fiir die Bildung des Chlorophylls oder richtiger auBer fiir 
die Bildung der Chloroplasten auch fiir ein Zusammenwirken mit dem 
Chlorophyll in der Photosynthese notwendig sei, daB also dem Eisen eine 
besondere Rolle im Assimilationsvorgang selbst zukomme. 

Den chlorotischen Blattern fehlt es in dem nicht einmal besoiuk'rs 
chlorophyllarmen Protoplasmaschlauch an ausgebildeten Chloroplasten, 
wahrend die Aureablatter zahlreiche gut ausgebildete, aber chlorojdiyll- 
arnie Chloroplasten aufweisen. Die Ausbildung gelber Varietiiteii hat mil 
der Chlorosis nichts gemein. 

In einer ausfiihrlichen Abhandlung liber: ,,The Presence of Inorganic 
Iron Compounds in the Chloroplasts of the Green Cells of Plants, con- 
sidered in Relationship to Natural Photo-synthesis and the Origin of lile“ 
hat vor kurzem B. Moore •‘) sich mit dem wohlbekannten Nachweis des 
Eisens in chlorophyllhaltigen Pflanzen beschiiftigt und hat dann mit c'lnj)- 
findlichen Reaktionen (Hamatoxylinlosung nach Macallum) gc'zeigt, 
daB nach der Behandhmg griiner Pflanzenteile mit sicdendem Alkohol, 
wodurch das Chlorophyll extrahiert wird, das zuriickbleibende entfarbtc' 
Gewebe eisenhaltig ist. Indem Moore von der mit Alkohol entfarbten 
Pflanzensubstanz so spricht, wie wenn sie mit dem farblosen Teile der 
Chloroplasten gieichbedeutend ware, glaubt er bewiesen zu haben, daB 
in den farblosen Bestandteilen der Chlorophyllkdrner Eisenverbindungen 

A. Gris, ,,De I’action des composes ferrugineux solubles sur la vegetation" [1843] und 
..Nouvelles experiences sur I’emploi des ferrugineux solubles appliques a la vegetation" [1844J. 

E. Gris, Ann. des Sc. nat. IV. set. 7, 201 [1857]. 

B. Moore, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 87, 356 [1914]. 
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enthalten seien. In der Zusammenfassung dieser Abhandlung sind weit- 
gehende Folgerungen, die mit dem‘ experimentellen Inhalt der Arbeit in 
keinem Zusammenhang stehen^ mit dem Scheme des Bewiesenen vorge- 
tragen^ namentlich die beiden Satze^): 

,, Inorganic iron salts and iron or aluminium hydrates in colloidal 
solution possess the power of transforming the energy of the sunlight 
into chemical energy of organic compounds." 

Und: „The iron-containing substances of the colourless portion of the 
chloroplast, and the chlorophyll produced by them, then become asso- 
ciated in the functions of photo-synthesis as a complete mechanism for 
the energy transformation." 

Diese letzte These hat der experimentellen Begriindung ermangelt 
und sie ist auch durch unsere Beobachtungen an chlorotischen Pflanzen 
noch unwahrscheinlicher geworden. 

XII. Untersuchung fast chlorophyllfreier Blatter. 

Wenn zahlreiche, in dieser Abhandlung beschriebene Versuche darauf 
hinzielen, die Abhangigkeit der Assimilation von einer Einrichtung des 
Blattes aufzudecken, die in keiner quantitativen Beziehung zum griineii 
(und auch zum gelben) Pigment des Blattes steht, so ist dabei keineswegs 
zu iibersehen, dab die Assimilation dc'r chlorophyllliihnmden (icwachse 
in notwendigem Zusammenhang mit dem Chlorophyll steht. Es wird 
wiederholt gefundc'n, dab ein Blatt mit geringem Chlorophyllgehalt mehr 
Kohlehydrat produziert, als ein Blatt mit grbberem Chlorophyllgehalt 
unter gleichen Bedingungen, aber doch nur, well eben die zusammengesetzte 
Einrichtung des Assimilationsajqjarates eine mehr oder weniger weit- 
gehende Ausniitzung des vorhandeijen Chlorophylls fiir die Photosynthese 
ermoglicht. 

Wir verfolgen nun die assimilatorische Leistung einer an und fiir sich 
schon chlorophyllarmen Aureavarietat mit noch weiter sinkendem Chloro- 
phyllgehalt, indem wir ein besonders hellfarbiges Exemplar des Gold- 

q Zu dem ersten Satze siehe auch B. Moore und T. A. Webster, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 
87, 163 [1913]- 



140 


R. Willstatter und A. Stoll. 


holunders auswahlen. Es zeigt sich, daB Hand in Hand mit dem letzten 
Riickgang des Blattgriins bis an die Grenze der noch bestimmbaren Menge 
auch die assimilatorische Leistung unter den giinstigsten Bedingungen bis 
annahernd zum Verschwinden sinkt. Natiirlich bleibt bei dem ausneh- 
mend niedrigen Chlorophyllgehalt die Assimilationszahlj die eigentlich 
nur noch geschatzt werden kann, sehr hoch. GemaB dem untenstehenden 
Beispiel ist der Chlorophyllgehalt der Versuchspflanzen von 0^60 mg in 
8 g frischen Blattern des Vergleichsexemplares auf 0,1 mg und die stiind- 
liche Leistung von 70 mg verbrauchtem CO2 auf 10 mg gef alien. Der 
Versuch bestatigt also die Unentbehrlichkeit des Chlorophylls. 

Auch bei Albinoblattern eines panachierten Gewachses ist die Assi- 
milation sehr geringfugig; die enzymatische Einrichtung eines solchen 
Exemplares ist gleichfalls minderwertig, so daB auch die Assimilationszahl 
niedrig ausfallt. 

Erstes Beispiel. Sambucus nigra var. aurea. 

Blatter: Vom 6. Juli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 316 qcm, Trocken- 
gewicht 1,35 g. Der griine Farbstoff lieB sich colorimetrisch nicht mehr be- 
stimmen j der auf 100 ccm gebrachte Acetonextrakt zeigte in 10 mm Schicht 
das Hauptabsorptionsband des Chlorophylls im Rot nur als Schatten, 
schwacher als die Ldsung von 0,1 mg Chlorophyll. Die Carotinoidmenge 
war nach colorimetrischer Schiitzung 0,15 mg; die strohgelbe Farbe der 
Versuchsblatter war durch wasserlosliches gelbes Pigment mit vcrursacht. 

Versuchsbedingungen : 5 proz. CO 2 , Gasstrom 3 1 in der Stunde, 
48 000 Lux, 20 bis 30 

Zusammensetzung des Gasstromes bei den Mcssungen im Dunkcln vor 
der Belichtung 0,1012 g, nach der Belichtung 0,1013 g CO2 im Gemisch 
mit I 1 Luft (23 758 mm Hg). 


MeBperiode 
in Miriuten 

Tcinperatnr 

AssimilicTlcs CO^ (gj 
in I .Stunde 


. 

' — 

80 

25° 

0,012 

80 

0 

0 

0,009 

80 

30° 

0,009 

80 

25 ° 

0,009 


Assimilationszahl mindestens 140. 



UnlcrsucUung fast chlorophyllfreier Blatter. 


141 


Zweites Beispiel. Acer Negundo f. folds albo variegatis hort. 

Blatter: Vom 10. Juni, ohne griine Flecken, Frischgewicht 5^0 g, 
Flache 454 qcm, Trockengewicht 0,76 g, Chlorophyllgehalt 0,35 mg. 

Versuchsbedingungen: 5 proz. COg, Gasstrom 3 1 in der Stunde, 
48 000 Lux, 25 

Assimiliertes CO2 in der Stunde 0,003 g CO2, Assimilationszahl 8,6. 

In diesen weiCen Blattern felilte der wasserlosliche gelbe Farbstoff, 
der sonst in alien von uns untersuchten Blattproben zu finden war. 

Anders als bei den beschriebenen Aurea- und Albinoblattern sind die 
Verlialtnisse bei anthocyanfiihrendem Laub. Es kommt haufig vor, daB 
in Blattern, die nicht einmal chlorophyllarm zu sein brauchen und 
deren assimilatorische Leistung derjenigen normal griiner Blatter gleicht, 
das Chlorophyll vom Anthocyan vollig iiberdeckt ist. Beispielsweise 
priiften wir scheinbar chlorophyllfreie, tiefrote Blatter einer Varietiit 
der roten Rlibe, indem wir zunachst mit wasserhaltigem Aceton das 
Anthocyan cntfernten und dann aus dem nun griinen Riickstand das 
Chlorophyll mit Aceton extrahierten ; die Farbstofflosung war chloro- 
phyllrcicher als ein entsprechender liixtrakt anthocyanfrcier tiefgriiner 
Bliittcr dersclben Art. 


Vergleich der Assimilation anthocyanhaltiger und anthocyan- 
freier Bliitter von Acer Pseudoplatanus. 

Die Versuche wurden im Friihjahr ausgeftihrt, und zwar mit etwa 
gleich weit entwickeltcn Blattern von einem normal griinen Baum und 
von einer tiefroten Form. Die unter gleichen Versuchsbedingungen ge- 
wonnenen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 49 zusammengestellt. 

Die Versuche i (mit griinen Blattern) und 3 (mit anthocyanhaltigen 
Blattern) zeigen weitgehende Ubereinstimmung sowohl in den Chloro- 
phyllgehalten als auch in den Assimilationsbetragen und folglich auch nur 
wenig verschiedene Assimilationszahlen. Bei den Blattern des Versuches 4 
ist die Chlorophyllbildung und mit ihr, wenn auch etwas weniger, die 
Assimilationstiichtigkeit gegeniiber den sich rasch entwickelnden normal 
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Tabelle 49. 

Assimilationsleistiingen normal griiner und roter Blatter von Acer 

Pseudoplataniis. 

25°, 5proz. CO2, ungefahr 48000 Lux. 
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40 

4,0 

2,80 

895 

10.5 

0,117 

0,031 
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griinen Blattern vom Versuch 2 zuriickgeblieben. Jedenfalls geht aus 
den Versuchen hervor^ daB der Anthocyangehalt der Blatter ohne dircktcn 
EinfluB auf die Assimilationstatigkeit ist. 

Im Gegensatz zum Verhalten solchen anthocyanfiihrendcn Laiibcs 
steht eine Wahrnehmung an der Schmarotzerpflanze Neottia nidus avis. 
In dieser Orchidacee ist das Chlorophyll maskiert; sie zeigt bekanntlich 
eine ahnliche Erscheinung des Ergriinens bei raschem Absterben wit' 
Phaophyceen und Diatoineen. J. Wiesner^)^ der das Ergriinen dit'st'r 
Pflanze bcim Behandeln init Alkohol ziierst bcobachtet hat, war dt'r 
Ansicht, daB in ihr das Chlorophyll pracxistierc und init einem andt'rt'n 
Farbstoff gemengt sci. Durch Untcrsuchungcn von A. F. W. Schinipt'r-) 
und von 0. Lindt'*) war aber das Vorkommen des fertigen Chlorophylls 
in der Nestwurz zwcifelhaft gemacht. Nachdem H. Molisch ’) die hier 
beobachtete Erscheinuiig init dem Verhalten der Phaophyceen in Paral- 
lele gebracht und R. Willstatter und PI. J. Page**) den Nachweis ge- 
fiihrt haben, daB in der lebenden Braunalgenzelle die beiden Chlorophyll- 
komponenten a und h in kolloidem Zustand vorkommen, nur von Ihico- 
xanthin teilweise iiberdeckt, war es anzunehmen, daB auch Neottia Chloro- 

1) J. Wiesner, Pringsheims Jahrb. f. wissensch. Botanik 8, 875 [1872]. 

2) A. F. W. Schimper, Pringsheims Jahrb. f. wissensch. Botanik 16, 119 [1885]. 

O. Lindt, Botan. Ztg. 43, 825 [1885]. 

PI. Molisch, Botan. Ztg. 63, 142 [1905]. 

R. Willstatter und H. J. Page, Ann. d. Chem. 404, 237 11914]. 
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phyll enthalt. Man bekommt in der Tat mit Losungsmitteln daraus 
einen schon griinen Extrakt. 

50 g der gelbbraunen Bliiten- und Fruchtstande von Neottia wurden 
in der Assimilationskammer bei 30° in 5 proz. Kohlendioxyd mit 
Belichtung von Sonnenstarke untersucht. Es fand keine Spur Kohlen- 
dioxydverbrauch statt. 


Messuiig 

Iiitervall in 
Minuten 

Tomperatur 

CO2 (g) im Gemisch 
mit I 1 Luft 

im Dunkcln 

20 

-30° 

0,1055 

,, Licht 

20 

30° 

0, 1061 

,> 

20 

30 " 

0, 1057 

>> >> 

20 

^9“ 

0,1059 


20 

28° 

0, 1 046 


Das Ausbleiben der Assimilation bei der Schmarotzerpflanze kann 
auf der Unvollkommenheit des fiir die Photosynthese verantwortlichen 
enzymatischen Systems beruhen. 

XIII. Vergleich an Chloro])hyll armer und reicher Blatter bei 
Anderung der Teiujieratur und der Beleuchtung. 

Die Assimilationsversuche in alien voranstehenden Abschnitten sind 
bei einer zum Zweeke des Vergleiehs gc'wahlten giinstigen Temperatur 
unter Bedingungen iiberschiissiger Kohlensaureversorgung und iiber- 
schiissiger Lichtzufnhr vorgenomuK'n worden. Infolgedessen waren die 
auBeren Faktoreii der Assimilation ohne Bedeiitung fiir diezu vergleichende 
Leistung verschiedenartiger Blatter. Es brauchte die Abhiingigkeit der 
assimilatorischen Leistung vom Lichte, da dessen Steigerung die erhal- 
tenen Werte nicht geandert hatte, und von der Temperatur, obwohl deren 
Steigerung die Zahlen beeinfluBt hatte, nicht beachtet zu werden. Der 
hauptsachliche Zweek der Arbeit war, die Leistung im Verhaltnis zur 
Menge des assimilatorischen Farbstoffs zu verfolgen. Dadurch sind Falle 
von auBerordentlicher Disproportionalitat aufgedeckt und es ist die Fol- 
gerung ermoglicht worden, daB nicht allein von der Chlorophyllmenge, 
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sondern durch das Zusammenwirken zweier variabler Komponenten des 
assimilatorischen Systems die Leistung bestimmt wird, namlich: 

a) durch den griinen Farbstoff und 

b) durch ein anderes dem Protoplasma angehorendes Agens. 

Der erste Befund iiber die Natur dieses zweiten inneren Faktors ging 
dahin^ daB er kein Farbstoff ist. Es sind die Carotinoide nicht an der 
Assimilation mitbeteiligt oder wenigstens nicht mit ihren Farbstoffeigen- 
schaften; die Ausschaltung der von ihnen absorbierten Lichtstrahlen be- 
wirkt bei den fur den Versuch besonders geeigneten Objekten keine An- 
derung der Assimilation. 

Um die Beteiligung des Protoplasmas an der Photosynthese, oder gc- 
nauer gesagt, um die Art des mit dem Chlorophyll zusammenwirkenden Assi- 
milationsagens naher zu kennzeichnen, wirdin den folgenden Versuchen ge- 
priift, ob diesebeiden inneren Faktoren gleiche oder verschiedene Abhiingig- 
keit von den auBeren Faktoren zeigen, von Temperatur und Beleuchtung. 

Die Voraussetzung fiir dieses nahere Eingehen auf die Rollc des Proto- 
plasmas ist die gewonnene Kenntnis der Falle, in denen die assiinilato- 
rische Leistung in auffallendem MiBverhaltnis zum Chlorophyll stcht. Das 
sind die Falle, in denen die Wirkimg der zu beschreibenden Konipo- 
nente, sei es durch ihr Cberwiegen oder ihr Zurucktreten, am besten zum 
Vorschein kommt. Die Objekte mit iiberwiegendcm Chlorophyll und die 
rhit vorwiegendem zweiten Agens sind fiir die vergleichenden Versuche 
liber den EinfluB der physikalischen Verhiiltnisse besonders gc'eignet. 
Daher bilden im folgenden das Versuchsmaterial : erstens die Blatter der 
Aureavarietaten mit wenig, aber sehr gut arbeitendem Chlorophyll, 
neben welchen die normalen Blatter der Stammform vergieichsweise zu 
prufen sind (wir wahlten fiir die Versuche Ulmus und Sambucus im Monat 
Juli) und zweitens die noch schonen Herbstblatter (von Ampelopsis 
Veitchii im November) von geschwachter Assimilationsenergie, also mit 
ziemlich viel, aber schlecht arbeitendem Chlorophyll. 

Die Variation der Beleuchtungsstarke wurde bewirkt durch Hoher- 
oder Tieferhangen der Lampe, deren gewohnlicher Abstand — der Gliih- 
korper 25 cm iiber den Blattern die Intensitat von etwa 48 000 Lux, 
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ungefahr von Sonneiistarka, ergab. Die Temperatur wurde so geandert, 
daf 3 innerhalb 5 Minuten die Konstanz an den Blattern erreicht war. 
Die Versuchsbedingungen lie (3 man gewohnlich eine Stunde lang kon- 
stant und fiihrte in dieser Zeit drei Messungen aus, wovon die erste in 
dem Fall, dal 3 sich die Assimilation tinderte, wegen der schadlichen Raume 
der Apparatur au( 3 er Betracht blieb fiir die Berechnung der stiindlichen 
Leistung. Erst aus den nachfolgenden Intervallbeobachtungen war der 
Mittelwert fiir die Stunde zu berechnen. 

Eine Erscheinung, die den Vergleich der Leistungen bei wechselnden 
Tenpieraturen und Lichtstarken erschwert, ist wahrend der erforderlichen 
sehr langen Versuchsdauer und bei der hochgesteigerten Leistung die In- 
konstanz der Assimilationstafigkeit der Blatter, die sehr wahrscheinlich 
auf der Anliiiufung von Assimilaten beruht (s. Abschnitt III, D). Die 
Leistung liil 3 t schon in der ersten Stunde nach bei den soinmerlichen Blat- 
tern, int'lir Ix'i griinen als bed gtdbc'n, und umgc'kehrt nimmt sie bei den 
lu'rbstlielu'ii Bliittt'rn zu infolge dc'r Erliolnng dc's Assimilati()nsa])parates. 
I)i('S('r (iang dei' Assiinilationstiiclitigkeit inul 3 lestg(‘st(‘lll nnd in Rt'cli- 
nnng gezogen werdc'ii. W'ir S(dndt('ten daht'r wiederliolt zwisc'lien dit' ab- 
ge;ind('rlen Bedingnngc'n und am End(‘ dersedben AL'bpc'i'iotk'ii ein init 
d('n V(‘]duillnisseii dcs V'ersiudisan fangs, k'iii' alk* Zwiselu'iizeiUai wurdc' 
der (iang der Assi inilal ionsUdst ung unfer der X'oi'ausscdzung lortdauern- 
(U'r Anfangsbedingungc'ii graphiseli erinitt(dl. Mil d(‘n Koordinaten : 
Versueliszcdten und Assiniilationskdstungc'n unter Anlangsbedingungen 
wurden also Kurt’en gtdiildet, (kuien wir die VcM'gkdchswerte liir die H(‘- 
o]:)aelitung('n untc'r den geiiiuk'rten Bc'dingungt'u des W-rsuchs entnah- 
inen, uin deren Einflub in alhui k'allen unabhiingig \’()n dc'r Ermudung 
Oder Erliolung der Objekte zu finden ( klg. 5 fiir die Versuche i, 2, 3 
und 4, Eg. () fiir die Versuche 5, 6, 7 a, 7 b und 8). Die in den Ver- 
snehen gtd'undenen Werte korrigierten wir dann nach dem Verhaltnis, 
in welchem sich die Anfangsleistung fiir den betreffenden Zeitpunkt 
verandert hiittc. Der Gang eines Versuches und die Korrektur der be- 
obachteten Werte wird an dem ausfiihrlicher mitgeteilten Beispiel er- 
sichtlich. 


\V i 1 1 s t ii 1 1 (■ r - S t o 1 1 , .^hsiiuilaliuu. 
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Ver 

'suchsdc 


1 Z 3 5 6 7 

J'iM'- 5- 

AndiTunf^ dcr Assiinilatioiistiiclili^'l^'it Andonin/^- dcT Assiinilal ioiisl iiclif ij^krit 
(die ^\■l■|^k■iclls^varlt■ iiiitcr Aiiianj^s- (dio Xk'rfjjlcichswcrtc iiiilcr AIllaIl,^^- 

bedin^^uiil^cn, Vorsiu'li i. 2, u. 4). bcdingiiii^Tii, rrsiich 5, 6, 7a, 7bu.<S]. 

A. EinfluB verschiedener Beleuchtung auf gelbe und griine Blatter. 

Erster Versuch. Ulnuis var. aiirea (Tabtdle 50b 
Blatter: Vom 17. Juli, Frischgewicht 8,0 g, Flache 300 qcin, I'rockeii- 
gewicht 1,80 g, Chlorophyllgehalt 1,2 mg. 

Versuchsbedingmigen: 4,5 vol.-proz. CO^, Oasstrom 3 1 in der 
Stunde, 25°. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dlmkelversuch : 0,0885 g COo 
im Gemisch mit il feuchter Luft (23°, 757 mm'). 
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Tabelle 50. 







•Assiniiliertes CO^ (g) 

Assimilationsleistung COo) in der Stunde 

liclciichlunK 

'IVliipc- 


Aiistrc- 

eOfl (g) im 





im Versuch, 


latiir (Icr 


UilKl(! 

Gemisrh init 




bei fortdau- 

korrigiert ge- 

Aii/.iUil l.iix) 

niiitlcr 


Liilt in 

I i austre- 

im 

in tier 

Mittelwert 

ernden An- 

mafl der gean- 




Liter 

tender Luft 

Intervall 

Stunde 

im Versuch 

fangsbe- 

derten .Assimi- 









dingungen 

lations- 










tiichtigkeit 

24 000 

- 5 1 < • “ 

20 

1 ,00 

0,0795 

0,0090 

— 




J.l ()()t) 


20 

1 ,00 

0,0030 

<’.0255 

0,077 




-i.l ()(){) 

25,0 

20 

1,05 


0,0265 

0,080 

\ 



J!.| ()()() 

25,(0' 

20 

1 ,00 

0,0626 

0,0259 

0,078 

S 0,079 

0,079 

0,079 

12 000 

23,0 

20 

r ,00 

0,0657 

0,0228 

— 




1 i ()()() 

25,0'' 

20 

j ,00 

o,o()g4 

o.oigi 

0,057 




1 i ()()() 

-. 5.0 " 

20 

1 ,00 

0,0701 

0,0183 

0.055 

1 0.056 

(0.079) 

0,056 

6 000 

-5.0 

20 

1 ,00 

0,0736 

0,0 1 47 

— 




t ) ()()() 

2 5 , ( ) '■’’ 

2 1 

1 ,()=; 

0,0772 

0,01 16 

0,033 




() ()()() 

25,0 " 

K) 

o .<)5 

c 

0,0] 09 

0,035 

1 0,034 

(0,079) 

0,034 

3 000 

25,0 '■ 

20 

1 ,00 

0 , 0JC)J 

0,0084 

— 




{ ()()() 

-5.0 " 

20 

1 ,00 

o,o<S 1 1) 

0,0071 

0,0 2 I 

1 










; o,02o 

(0,078) 

0,020 

\ t)()() 

25,0 

20 

1 ,00 

o,o<S 1 () 

o,oo()5 

0,0H] 

i 



24 000 

25,0 " 

20 

1 ,< 

(),070() 

0,0 1 

— 




1 ( K )( ) 

2-),0 " 

-|o 

2, 10 

(),o ()33 

0,05 It) 

0,077 

0.077 

0,077 

0,071) 

48 000 

2;,,0 ' 

1 1 

-.05 

0,0602 

(),() 5 ()() 

0,08 ^ 

1 V 










; 0,0, S2 

(0,0741 

0,( jSS 

1 iS 00(1 

.1 ■) , < > 

1<) 

o ,()5 

o,o() 10 

0,025.1 

o,o8( ) 

\ 


24 000 


2 1 

1 ,05 

(),()() ^ 1 

0,0250 





.! 1 C)( )( ) 

.O,,o 

J( ) 

1 ,05 

0, ()()()() 

( ',<>2 JS 

o.ol hS 

1 










1 o.oOi) 

( 1, Ol )() 

1 LI ) "u 

1 ()()() 

-i," 

2 ( ) 

1 , 0.5 

( ).()() 5 < ) 

( ),( )2 2<) 

( ),0( ,( ) 

\ 




I )ic Ahhiiiii^ii^kcit der assiinihitorisclu'n I.eislun^' \’ci'i cler ]-)C‘ltnichtiin,t: 
i"-! liici' sclioii h('i starker Lichtintcaisiliit groB ; bei \’ermin(leriini^' der 
I .ieldsl iii ke aid' ks, niiinlieh x'oii 24 ooo aid jooo Lux, ist die Assimilation 
aiil V i /uidiek^e^aiigen, da^e^X'ii cd'l'ol^t Vei'iriehriin^' bei der Steigerim^ 
di's Lieldi'^ aid' di(‘ ^('wdlinliehe Heleiu'lduni^sstiirke von 48 000 Lux nieht 
111 ^leielieiii MaLk'. 

Zw'idter Versuidn Ver^ieielislieispiel dc'r priinen Stamndorm \’on 
I dmus ( Tabc'lh' 51 ). 

l Voin 21. Juli, Frischgcwicht 8,0 g, Fliiche 35S qcm, Trocken- 

qewield 2,45^4-, Chlorophyllgehalt 11,0 mg. 

Versuchsbedingungen : 4,5 vol.-proz. CO2, Gasstrom 3 1 in der 

St unde, 25°. 

Ziisainmensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch : 0,0872 g CO2 
im Geinisch mit il feuchter Luft (24,5°, 755 mm). 

10 * 
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Tabelle 51. 




.■KssiinilatioiislcistuuK (k L'Oo) 

ill cler Stiiiulc 


Bf'Icuclitunf' 



iin Vi-Tsiu'li, korrigicrl 
geiniiB diT gcaiulcrlcu 
Assiinilationsliinhtigki'it 

Meli periods 

(migc'fahrc Atizahl 
Lux) 

Mittclwert 
iiii VtTsuuli 

l)(‘i fortclauenulcii 
AnfangsUciliiiKuiigcn 

. stunde 

24 000 

0, 106 

0, lot) 

0, 1 o() 


i 2 000 

0.093 

(0,104) 

0.095 

. 

() 000 

0,052 

(0, lOl) 

0,055 

. 

3 <->oo 

o.oV) 

(0,097) 

0,031) 

M 

24 000 

0, 093 

0.093 

0, 1 oO 

). ,, 

4>S 000 

o.OiSy 

(o,oSS) 

0. 1 05 

?. ,, 

■24 000 

0,083 

0.0S3 

0, 1 o() 


Es zeigt sich bei den chlorophyllreichen Blattern, dab die Assimilation 
mit der Vermehrung des Lichtes von 24 000 Lux auf das Doppelte keine 
Steigerimg erfahrt. 

Dritter Versuch. Sambucus nigra var. aiirea (Tabelle- 52). 

Blatter; Vom 10, Juli^ Frischgewicht 8,0 g, Flacbe 366 (jem, Irockeii- 
gewicht 1,55 g, Chlorophyllgehalt 0,65 mg. 

Versuchsbedingnngen : 4^5 vol.-jiroz. 00 .,^ (lasstroin 3 1 in der 
vStundCj 25 °. 

Zusammensetzimg des (lasstroms iin I )iinkelversueh : o,o8()5 g CO,, iin 
(iemisch mit il feiichter Liift (22,0°, 7^)4 ininX 


TaL'llc 52. 


Mrlilicllndi' 

1 iiliMirhtung 
(iiiigcfahri' \n/.alil 
l.ii\) 

A.-'.imil.il luasli'ist ling (g 1 0 ._, ) 

Milli'hvi'it l.i'i lull. I.iiiiriulcn 

iiii \'cr'-iii II ■ All^.lllg^l)l'lllllgu^gl■Il 

III ill r Miiiiili' 

IIII \'rl-Muil, kill 1 Igli-I 1 
gl'lll.lli ilii gi'.lllili'l Irll 

Asslliill.ltlnn'-tui llllgkrll 

I. Stunde 

4S ( K Kl 

o.oy.S 

o.oyS 

0,07,5 

2. 

24 ooo 

(),o().S 

(o.oyS) 

(),()(), S 

3- 

1 2 000 

0,0511 

(o.oyS) 

0,050 

4- 

() 001 1 

0,030 

(0,077) 

0,0 ^0 

5- 

4S 000 

(),o 7 (> 

o,(> 7 () 

0,07,5 


Vierter Versuch. Vergleiclisbeisjhel der griim'U Stammforni von 
Sambucus (Tabelle 531. 

Blatter: Vom 14. Juli, Frischgewicht 8,0 g, Fliiche 354 c]cm, Trocken- 
gewicht 2,05 g, Chlorophyllgehalt 18,8 mg. 

Versuchsbedingnngen : 4,5 vol.-proz. CO2, Casstrom 3 1 in der 
Stunde, 25°. 
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Zusammensetzimg des Gasstroms im Dunkelversuch : 0,0874 g CO2 im 
Gemisch mit il feuchter Luft (24,0°, 761mm). 

Tabellc 53. 


MeBperiodo 

Beleuchtung 
(ungefahre .Anzahl 
Lux) j 

.A.ssiniilationsleistung (g CO^) 

Mittclwert bei fortdauerndeii 

im Versuch j Anfangsbedingungen j 

ill der Stundo 

ini Versuch, korrigiert 
gemiiB der geiinderteu 
Assiniilationstiichtigkeit 

I . Stunde 

48 000 1 

1 

0,116 

0,116 

0, 1 J 6 

2- „ 

24 000 j 

0,110 

(0,111) 

0, 1 1 5 

3 - 

12 000 

o,ogg 

(0,106) 

0, 108 

4 - 

6 000 1 

0,072 

(0,101) 

0,083 

5 - 

48 000 1 

0,096 

0,096 

0, 1 1 6 


In den Figuren 7 und 8 wird die Abhangigkeit der Assimilation von 
derBeleuchtung durch Kurven dargestellt, welche sich aiis den beobachteten 
Leistungen mit der besprochenen Korrektur ergeben, die den EinfluB der 
Ermiidung ausschaltet. 

Zum iibersichtlichen Vergleich des Lichteinflusses werden noch in dt'r 
nachstelienden Tabelle 54 die samtlichen Resultate so verzeiclinet, daB 
fiir jeden Versuch die Leistung bei .48 000 Lux =--• 100 gesetzt ist. 

Tabelle 54. 


Assimilation bei vcrschiede iie n 

( 23 °, 4,3 vol.-jiroz. C'O,^.) 

Li ('ll tst 

;ir k e 11 . 

Bclcuclitung in ungc- 

( Ic'lbc 

Blatter 

Oriine 

13 Jilt ter 

lahrcn Sonnenstarken 

Ulmc 

Holunder 

Uline 

! 1 lolund 

I 

100 

1(30 

100 

100 

Vb 

go 

! «7 

100 

: 99 

V 4 


64 

go 

93 

Vs 

39 ! 

39 

(52)- ) 

72 

v.« 

23 

-- 

37 

, 


Die Anderung der Beleuchtung beeinfluBt die gelben Blatter viel mchr 
als die griinen. Die Lichtintensitat darf bei den normal chlorophyll- 
haltigen Blattern unter den giinstigen Verhiiltnissen von Temperatiir 
und Kohlensaureversorgung auf geschwacht werden, bis die Assimila- 
tion zuriickzugehen beginnt, und auf 1/4, bis der Riickgang erheblich 


1 ) Dieser Wert ist, wie aus dem Verlaufe der Kurve zu schlieiBen, zu tief gefunden worden. 
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wircl. Hingegen sinkt bei den chlorophyllarmen Slattern die Assimilation 
solort n\it der Abnahme des Lichtes. Die Erniedrigung betragt beim 
(Ibergaiig von 48 000 zu 12 000 Lux bei gelber Ulme und bei Goldholunder 
3!) Prozc'ut, wahrend ein entsprechender Riickgang bei den chlorophyll- 
rcirlK'ii Vergleichsobjekten nur 10 und 7 Prozent ausmacht. 

B('i (U'li griinen Blattern ist der letzte Teil der Kurve in Fig. 7 und 8 
horizontal, bei den gelben laBt der Verlauf der Kurven weitere Zunahme 
der Assimilation bei der Steigerung des Lichtes iiber Sonnenstarke hinaus 
erwartc'u. Das hat sich auch bei einem Versuch der Belichtung mit 
75 000 Imx bestatigt, aber die gefundenen Zahlen waren nicht einwandfrei, 
weil (lie Lampe den Blattern so genahert werden muBte, daB nicht mehr 
gi'inig Rainn liir das zur Kiihlung dienende (obere) Strahlenfilter zur 


Vt'rlTigung stand. 

I)('r lliit('rsc'lii('d zwischcn gelben und griinen Blattern bei verander- 
lielu'r Beliehtung ist nicht ganz so groB wie zu erwarten gewesen ware. 

I )er iiniiK'rhin ras('he Kiickgang der Assimilationsleistung auch von griinen 
lil;ill<'m Ix'i vcnniiKlerter, aber noch erheblicher Lichtintensitat bedarf 
der lu klarung. I )i(‘ gesamte von oineni Blatt absorbierte Lichteneigie 
ixl (loeli noeli weil griiBer als die verarbeitetc, was man beim Vergleich 
mil d.T Irnlien Iwistung und dein geringercn Absorptionsvermbgen der 
gelben P.liiller liiulct. Die lirscheinung beruht wahrscheinlich auf der 
Anordimng des I'arbstoifs im Blattgewebe tvgl. Abschiutt IX). Die der 
b.'siraldlen lilalloberfliiche am nSchsten gelcgcnen Chloroplasten absor- 
l,i,.r,m in deii griinen bSlattern allerdings auch bei geringeren Intensitaten 
iininer iioeli nielir Licht als sie verarbeiten konnen. Aber die tiefer ge- 
legeiieii Aiileile des Farbstoffes werden von ihnen beschattet und das 
niaelil sich bei abnehmender Beleuchtung bald so stark geltend, daB das 
I i..l,t in den tieleren Schichten des Blattes nicht mehr fiir die maximale 
Assimilation ausreicht. Deshalb blieb die assimilatonsche Le.stung der 
griinen Blatter bei abnehmender Beleuchtungsstarke nicht so lange on- 
stant bis sich diese zur Anfangsbelichtung (48 000 Lux) ebenso ver a t 
wie die Chlorophyllmenge in den gelben Blattern zu derjenigen m den 

griinen. 
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B. EinfluB verschiedener Temperaturen auf gelbe und griine Blatter. 

Fiinfter Versiich. Ulmus var. aurea (Tabelle 55). 

Blatter: Vom 16. Jiili, Frischgewicht 8,0 g, Flache 321 qcm, Trocken- 
gewicht 2,00 g, Chlorophyllgehalt 0,95 mg. 

Versuchsbedingimgen : 4^5 vol.-proz. CO2, Gasstrom 3 1 in dor Stiinde, 
Beleuchtungsstarke ungefahr 24 000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Diinkelversuch : 0,0870 g CO.^ im 
Gemisch mit il feuchter Luft (24,5°, 758 mm). 


Tabel](> 55. 


.•Vs^iniiliitioiislfisuinj' ((? CO.,) in <lcr Sliiiiili' 


M(.‘D{)('ri(Kli‘ 

'I'cmiicnilur 

MitU'Kvcrt 
im VlT^U(•h 

lici forliliiin'i'iulcii 1 
.Aiifaii}?‘'lii'<lin(;ilii(<oi 

iin Versuch, Icornnieit. 
KciiuiU (ier f'eandcrleu 
.\ssiiiiilatii)nsUichtiKkeit 

1. Stundc 



0,073 

(),()75 

2 . 

'.5" 

O.O^i) j 

(0,072) 

0,03s 

3 - .. 1 

20 

o,o(>5 

(0,070) 

0,070 

U .. ! 

-.5 

(), 0 ()() 

o,o()(; 

0,073 

.V .. ! 


(),<)()() 

(O.ClfX)) 

0,073 

e. 

-5 

(),()()S 

(),of)S 

‘>.'>75 


vSechster Versuch. Vergleichsbeispiel der griinen Stammfonn x'on 
Ulmus ('Tabelle 56). 

Blatter: Vom 20. Juli, Frischgewicht 8,0 g, h'Uiche 421 (icm, 'rrcx'ken- 
gewicht 2,35 g, Chloro})hyllgehalt 13,0 mg. 

Versuchsbedingimgen: 4,5 vol.-proz. Gasstrom 3 1 in der Slunde, 
Beleuchtungsstarke ungefahr 24 000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelvt'rsuch : o,o87() g ('O.^ im 
Gemisch mit i 1 feuchter Luft 1)24, 0°, 755 mm . 

.Tabelle 5!). 


I .\,.siinil,ill(>ns|cistuiifi (k ( ()._,) ill ili'f Stiiiiilr 


MeBperiOile 

'I'empcratiir 

.Millehvert 
im \'erMicli 

liei l(irt(iaueniilcii 
•An tanu>lic<liuf! unveil 

iin Versuch, kurriKieil 
Kciiiiiil tier j,'eaiiilerteii 
.Assimilatiuiistuch tiKkcil 

I. Stiindc 

-5 

o,()St) 

O.OiSc) 

0,0(S() 


13'' 

0,03<S 

(o.oSO) 

o,o(>o 

3 ■ .1 

20 ' 


(0,083) 

0,072 

3 - 

^ 5 " 

o,oSo 

o.o.So 

0,0iS() 

5 - 

3 ‘> ' 

0.077 

(0,074) 

0,0(J3 

e. 

-5 

o,o ()8 

0,0 dS 

o,OtS() 
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Die Assimilationsleistung, die in diesem Beispiel griiner Blatter 
anfangs urn ’ groBer war als bei den gelben Blattern des entsprechenden 
fiinften Versiichs, hat bis zur sechsten Stunde des Experiments eine solche 
Schwachung erlitten, daB die Leistung der griinen und der gelben Blatter 
unter denselben Bedingimgen gleich geworden ist. 

Siebenter Versa ch. Beispiel a der gelbblatterigen Varietat von 
Sambucus (Tabellc 57). 

Blatter: Vom 7. Juli, Frischgewicht 8,0 g^ Flache 378 qcm, Trocken- 
gewicht 1,50 g, Chlorophyllgehalt 0,6 mg. 

Versuchsbedingungen: 5 vol.-proz. CO.,, Gasstrom 3 1 in der Stunde, 
Beleuchtimgsstarke imgefahr 48 000 Fux. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch : 0,1019 8 ^C)., im 
Gemisch mit il feuchter Luft (24,0°, 758 mm 1. 


'rab(‘ll(‘ 57. 


j 

' 

.\s'^linil.it loilslel'.tung {g M )., 

1 III iii'i suiiici.' 

McLlpci'iiidi' 

1 1'UiinT.itur 1 

Mittehvei 1 

111) \ el -.IK h 

bei lortd.iiiiTiiden 
Atil.iDg^bedinginigen 

III! \’rl ,111 h, 1,1 II 1 
Mriii.iB (ler ni.iuii 
.\..'llllll.ll loll, till 111 

1. Stunde 

-5 

<),()()S 1 

().<)( ).S 

o,o( )S 


i() 

( ) , ( ) 3 s 

(o.oU.S) 

0,03s 

,0 


(),()().S 1 

(0.0O3) ') 

0,07 I 

I- 

35 

<>."57 1 

0,037 

0, o( iS 


IF'ispit'l b (ler gc'lbbliittcrigtMi Vari( 4 :it von Sambucus i 'I'abt'lh' 3(8 . 
BHittt'r; Vom (). juli, Friscligi'wiclit 8,0 g, Miiclu' 382(10111, Trockt'ii- 
gewicht 1,55 g, ('hloropliyllgehalt 0,75 iiig. 

Vc'rsuchsbediiigiiiigX'ii : 4,5 vol.-proz. C'Oo, 3 1 in d(‘r Stunde, 

Bc'leuchtungsstarke imgefahr 48 000 Lux. , 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch: 0,0895 g CO, im 
Gemisch mit i 1 feuchter Luft (21,0°, 761 mm). 

Achter Versuch. Vergleichsbeispiel der griinen Stammform von 
Sambucus (Tabelle 59). 


3 Dicsc Interpolation i.st nach dem Vcrlauf der Kurve im Idchtversuch mit gelben Ho- 
lunderblattern (3. Vers., Fig. S) begriindet, erst die hohe Temperatur von 30° wirkt so stark 
schadigend ein. 
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Tabelle 58. 




j Assiinilationslcistiuig (g COg) 

in dnr .Stiiiidn 

MeBperiode 

Toinpcratur 

i 

1 

Mittdwfrt 
j im Vwsiich 

i 

l.ci fortdaucTiiden | 
AiifangsbedinKiuigt'n j 

ini V’crsuch, korrigiert 
gnmiiB der geiiiHlcTtoii 
Assimilalionsli'u'htigkcit 

I. Stuncle 


0.07.5 

0,075 

0,075 

2. 

20 ° 

0,065 

(0,075) 

0,065 

3- 

30“ 

0,079 

(0,073) 

o,o.Si 

4- 

25° 

0,066 

0,066 

0,075 


Blatter: Vom 13. Juli, Frischgewiclit 8,0 g, Flache 343 qcm, Trockcn- 
gewicht 2,20 g, Chloropliyllgehalt 17,8 mg. 

Versuchsbedingungen : 4^5 vol.-proz. 00 ,^, 3 1 in der Stunde, 

Beleuchtungsstarke ungefahr 48 000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dunkelversuch : 04)878 g COg 
im Gemisch mit il feuchter Luft (23,0°, 761mm). 


Tabc'lle 59. 




AsiMiiiilatitiiihleistung (g C'On) 

in der Stniule 

MeBperiode 

Ti'iiiperiitur 

•Miltehveit 
im Vei-Mieli 

hei forld 4 U)cnideii 
Aiifaiigsl>edingmig<'ii 

im X'ersnell, knn igievt 
geiii.iB der geandeiieii 
;\ssimil,il iiiiisluelillgivi'll 

. Standc 

25 

0. 1 I 7 

0, I 1 7 

0, 1 1 7 


20 ^ 

o,o<)7 

( 0,1 ' 5 ) 

0, ()<)() 

i- 

30" 

0, 13S 

(0,1 !.>) 

0, i.|.l 

. 

25 

0, 1 07 

0, 107 

i>, 1 1 7 


>5'' 

(),u ()7 

(0, 102) 

0,077 

>■ 

25 ' 

o ,{)<>5 

0,095 

0,117 


Inlolge der starkeii Schadigung, die das Jtrwarmen aid 30'^' bei liingc'rer 
Daucr bewirkt hat, ist der Vergleich bei dieser Teniperatur in unseri'in 
Versuche imgenau. Darum sind in der folgendini Tabelle f)() die' Itrgc'b- 


T a be lie 60. 

.Assimilation bei verscliiedenen Te m pc' ra 1 u n' n. 

(.[,5 vol.-j)roz. COo, iingclahr .|Sgo;) Lu.k.) 


Tempera till* 

30“ 

25° 

20“ 

15 ° 


Ulmc 


Molundcr 


Gelbc Blatter 

('.rune Blatter 

Gelbc Blatter a) | Gelbc Blatter b) 

100 

104 

104 j 108 

100 

100 

100 100 

93 

81 i 

85 87 

77 

67 ' 



123 

100 

66 





raturcn (8 jj; I’lnic, WtsucIi 5 u. 6.) Iurmi (8 g HoluiicU'r, Vrrsiu'h 7a, 7b 11. 8). 

nissc cU-r Temperatiirabhiingigkeit so angoorclnet^ dab fiir jedes Beispiel 
dieLeistiing bei 25 ° — 100 gesetzt ist. Hier und in den Figuren 9 und 10 
sind die mit Riicksicht aiif die Ermiidung korrigierten Werte ein- 
gesetzt. 

Die Temperaturerhohung von 25 aiif 30° hat bei den Blattern der 
gelben Ulme keinen, des gelben Holunders nur einen geringen EinfluB 
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auf die Leistung, wahrend sie bei den griinen Holunderblattern noch cine 
erhebliche Steigerung bewirkt. Audi im Gebiet tieferer Temperatur ist 
die Beeinflussung bei griinen Blattern gleidifalis bedeutender als bei 
chlorophyllarmen . 


Der Temperaturkoeffizient ist dann 

fiir den Bereich 

von 15 bis 25 ° : 

von 20 bis 30°: 


U 30 

1,07 

bei gelber Ulme, 

1,48 

1,29 

bei griiner Ulme, 

1,52 

1,45 

bei griinem Holunde 


Auch liber diese Beispiele hinaus ergab sich der Temperaturkoeffizient 
durchwegs niedriger bei gelben Blattern als bei den griinen. 

Unsere an griinen Blattern gemachten Beobaditungen liber deiiTein- 
peraturkoeffizienten erscheinen auffallig im Vergleich mit den Wertmi, 
die auf Grund der Arbeiten von Blackman und Matthaei in (ieltung 
sind. Fraulein Matthaei^) hat in der schon im ersten Abschnitt zitic'r- 
ten sorgfaltigen Untersuchung mit Primus Laurocerasus unter Pediii- 
gungen maximaler Assimilation flir das Temperaturgebiet, in weh'hein 
der ,,Zeitfaktor‘' keinen EinfluB hat, d. h. die Assimilation wiiliiiMid 
langerer Zeit konstant gefundcn wird, folgende Zahlen t‘rmittelt: 

15°. 7^05 mg CO2 auf 50 qcm Blattflache. 

23,7“, 10,1 mg CO2 auf 50 qcm Blattflache. 

Blackman-) berechnetc hierauf in seiner Abhandlung ; ,, Optima and 
Limiting Factors" aus den etwas anderen Zahlen fiir ()° (3,8 mg) und K) ’ 
(8,0 mg) den Temperaturkoeffizienten nach der van’t Hoffsch('n kc'gel 
zu 2,1 und libertrug denselben durch cine vveitgehende Extrapolation anl 
den ganzen Temperaturbereich der Assimilation. Fast urn diesel be Z(Mt 
hat auch A. Kanitz^) die van’t Hoffsche Bercchnungsweise auf die 
Versuchsergebnisse von G. L. C. Matthaei angcwandt und flir die Intcu'- 
valle von 0—10°, 10—20°, 20—30°, 30—37° clie Ouoticnten flir 10° Er- 

3 L. C. Matthaei, Phil. Irans. Roy. Soc. Scr. B, 197, 47 | 11)04]; «i<-'he nainentlich 
die Fig. 5 und die Experimcnte LVl u. LVII. 

2 ) F. F. Blackmann, Ann, of Botany 19, 2S1 [icjoy], 

3 ) A. Kanitz, Zeitschr. f. Elektrochcmie ii, 689 [1903]; ..Temperatur und I.ehea.svor- 
gange" von A. Kanitz, Berlin 1913, S. 13. 
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hohung: 2,40 und 2,12 und 1,76 und 1,81 angegeben. Endlich findet sich 
bei Blackman und Matthaei^) niclit die beobachtete Kurve fiir die 
Assimilation bei Temperaturerhohung, sondern statt derselben eine aus- 
geglichene smoothed out by free-hand") mit hypothetischen Werten fiir 
15 und 25° von b,i und 11,5 mg COg. 

Wenn wir aber auf die zugrundeliegenden Versuche (15 und 23,7°) 
zuriickgreifen und mit dem durch Extrapolieren abgeleiteten Werte fiir 
25° 10,75 mg den Temperaturkoeffizienten berechnen, so ergibt sich fiir 
Primus Laurocerasus die Zahl 1,52, mit der unsere Beobachtungen an 
den griincn Blattern zweier anderer Pflanzen in guter Obereinstimmung 
stehen. Also auch nach der Arbeit von G. L. C. Matthaei ist fiir den 
wichtigen Bereich von 15 bis 25° der Quotient bedeutend niedriger als 
man anzunehmen pflegt. Leider hat Matthaei nach sehr griindlicher 
Vorberc'itung nur wenige ILxperimente mit der endgiiltigen exakten 
IMelhnethode ausgefiihrt, und zwar nur mit einc'r einzigen Pflanze ( Pru- 
nus Laurocc'rasus var. rotundifoliuin 1 bc'i I'iinf I'erschiedenen Tempt'ra- 
turc'ii ](' eiiK'H Vc'rsucli. Dic'sem Umsland ist I's wold zuziischreiben, dad 
man auf dit' AbwiMclmngc'n d(‘r Assimilalionslt'isiimg bt'i 15 und bei 23,7'" 
von (k'u W'erb'n, (li(' \’on der x'an’t llolfselitMi Ri'gel I’C'iiangt werdt'u, 
bislier iiieht aufmerksam gewordiMi ist, trotzcU'm gt'radc' dit'se Versuehs- 
tempc'raturc'ii zii (h'U giiustigeii uatiirliehen L('b(‘usb(‘dingung(‘n der Pflan- 
zeu ziihlen. 

(’brigens diirltc' fiir die* Assimilation (k'r Ixoldc'usiima' (‘in idedrigt'rer 
Quotient zu (‘rwartt'U sc'in, als bei dor Px'sehkamigung einer (‘infachen 
clumuselu'n Reaktiou. Die Kohlensiiureassimilation ist nicht imbeeinflubt 
durcli andt're Itrseheimmgen. I)i(' Versorgimg der Chloroplasten mit 
Kohlendioxyd wird wahrscheinlich durch die Temperaturerhohung ver- 
schlechtert. In der folgenden Abhandlimg wird eine Erscheinung der 
Kohlensaureabsorption durch das unbelichtete Blatt beschrieben, die mit 
steigender Temperatur abnimmt und daher der Reaktionsbeschleunigung 
entgegenwirkt. 


5 F. F. Blackman und G. L. C. Mattliaei, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 76, 402, 413 [1905]. 
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C. EinfluB verschiedener Temperaturen und Beleuchtungen 
auf herbstliche Blatter. 

Das untersuchte Beispiel eines herbstlichen Blattes mit geschwachter 
Assimilationsenergie war noch schon griin, wenn auch nicht chlorophyll- 
reich; es enthielt 0^33 Prozent Chlorophyll vom Trockengewicht, die Assi- 
milationszahl bei Versitchsbegmn war 2,2. Die Ergebnisse bei wechselnder 
Beleuchtung und Temperatur sind mit den oben angefiihrten Beobach- 
tungen an normal grilnen und an gelben Blattern zu vergleichen. 

Neunter Versuch. Ampelopsis Veitchii (Tabelle 61). 

Blatter: Vom 13. November, Frischgewicht 7,0 g, Flache 296 qcm, 
Trockengewicht 1,60 g, Chlorophyllgehalt 5,3 mg. 

Versuchsbedingimgen : 5 vol.-proz. CO.^, Gasstrom 3 1 in der Stiinde. 

Zusammensetzung des Gasstroms im Dimkelversuch : 0,0945 g CO2, im 
Gemisch mit il feuchter Luft (19°, 751 mink 


Tabelh' 61. 


MeUporioili; 


Stiindc 


ni'k‘UcliUiMH 
(uiigcfahrc .\n/.ahl 
I.il-t) 

r<'ni[)(!r.itur 

.Vhsiinil.itions 

Mill(;ivvi'rl , lici 

iiii Vcrsui'li ^ Aiilai 

rislllim (H 

01 lil.UliTIuli’li 

ij'sliciiiilKniiRi'ii 

III ili'i 

nil \’i 

^^I'ln.iLl 

.\s..llll 

^1 mil 11' 

I'.ili II, l.iil 1 IK 

ili'i /iiiirliini' 

l.ll inll-.l 111 hill-' 

I'l 1 

nli'i 

ki'il 

.|S ()()<) 

-3 

(),(> 1 1 7 


0,0 1 17 


0 , 0 1 1 7 


.|S 000 


( ),()i )f 17 


0,01 23), 


0,000 1 


.|S ()(.)() 


0,0 1 Ji) 


0,0 1 2i) 


0,01 1 7 


I J 

-3 

0,1) 1 3S 


0,0 1 .jo) 


0,01 1 s 


() 000 

-3 

0,0 1 i J 


0,0 I ( )0 ) 


0,0007 


] ()(H) 

23 

0,0 1 1 )J 


0 , 0 I S ) 


0,00(1^ 


.|iS 

23 



0,0220 


0,0 1 17 



Die Verminderiing des Lichtes ist, da liier die' la'istung th'S ('hloi'o- 
phylls gegeniiber der Heteiligimg des Protopkismas iiberwiegl, x'on g(‘- 
ringem lunfliili. Bei der Schwachung auf ungtdahr >/« Soimeiisliirkc' 
wurde die Assimilation um 17 Prozent verringert gegeniiber f)i Prozc'iit 
Abschwachimg bei gelben Blattern von Ulme und Holimdt'r und von 
28 Prozent bei griinem Holunder (Tabelle 62). 

Bemerkenswert ist der EinfluB der Temperatur. Das herbstliche Blatt 
zeigt bei der Beeinflussung seines enzymatischen Systems einen groBeren 
Ausschlag, so daO fiir das Intervall von 15 bis 25 ° der Temperaturkoeffizient 


Chlorophyllarme und normale Blatter bei Anderung der Temperatur und Beleuchtung. 159 


1,83 gef unden wird, der hochste, den wir in diesem Bereich beobachtet 
haben. 

Tabelle 62. 

Assimilation von herbstlichcr Ampelopsis unter verschiedenen Be- 

dingungcn (5 vol.-proz. CO.). 


Bcknichtiing in ungcfahren 
Sonncnstarken 

Temjieratur 

Leistung in Prozenten 
des Anfangsvvertes 

I 

25° 

100 

I 

1 15° 

! 54 

r 

25° 

100 

V. 1 

25° 

q8 

Vh 

25° 

83 

'/o 

25° 

^ 55 

D 

. Zusammenfassung. 



Das lO'gx'bnis dieses Abscbnittes ist, daB die gelbcn Blatter eine groBere 
Abhangigkeit dt'r Assimilation von der Beleuchtung, die griinen Blatter 
von dcM' I'c'inj-x'ratur zeigc'ii. 

Um diese \h'iihiltniss(' noch eindringender zu erliintern, kniqden wir 
an das Beispic'l der gc'lben nnd der griintMi Bliitter der Ulme an, die im 
Inti'rvall \’on 15 bis 20“ iint('r Bc'dingiingen maximak'r Assimilation nn- 
g('fiibr gbdc'lu' assimilatorisebe la'istnng ergab('n, wie tlas Znsanmu'n- 
treflen (k'r btmk'n, (lit* Assimilationsleistnngen gk'ieb('r Blattgewic'bte ans- 
driickeiiden Kur\'c‘n in der bkgnr () und wie k'riu'r dit' lolgeiuU', gieiebe 
BlattlUicben bc'trtdk'nde d'alx'Ik' t)', zi'igt. 

Tabelle bp 

A s s i 111 i la 1 i o n s 1 e i s 1 11 n ge 11 g le i (' li e r B) 1 a 1 1 1 hie li e n. 


1 

1 COo (mg) in der Stumle von joo (leni 

■rrmpi'r.ilur j 

drllu' Dliiir 

(C'hloropliyllgoli.ilt <1,3 mg) 

1 Clriiiic LUiiir 

I (CliloniphyllKcli'ill ia 'I'Ki 


IS 

1 

1 

20 

22 1 17 

'^5 ° 

23 1 


i -- 


Da mit dem Mehrbetrage des assimilatorischen Farbstoffes in der 
normalen Blattsorte keine grdBere Assimilationsleistung erzielt wird, so 
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sind die gelben Blatter in diesem Beispiel in bezug auf die Leistiings- 
fahigkeit des protoplasmatischen Agens den griinen gleich oder minde- 
stens gleich ausgestattet. Durch Temperatursteigerung wird die Wirk- 
samkeit dieses inneren Faktors erhoht. Doch kann die Erhohung nur 
bei den griinen Blattern ,zur Geltung kommen, namlicK da^ wo die ent- 
sprechende Lichtenergie durch den hohen Chlorophyllgehalt fiir die ge- 
steigerte Assimilation geliefert wird. Bei den gelben Blattern niitzt die 
erhohte Temperatur mangels hinreichender Energieversorgung nichts 
mehr (vgl. den oberen Teil in den Kurven der Figur 9). 

Da den griinen Blattern nnter den gewohnlichen Versuchsbc'dingimgen 
immer mehr Energie zur Verfiigung steht, als sie fiir die Kohlensaiire- 
assimilation auszuniitzen vermogen, so ist die Mitwirkung des hier im 
Minimum vorhandenen zweiten Assimilationsfaktors immer voll bean- 
sprucht^ aber nicht ausreichend. 

Die Reaktion gibt daher besonders in diesem Fade Aiisschlage bei (U'r 
Beeinflussung des mit dem Chlorophyll assoziierten Faktors, am meisten 
bei den funktionell karg ausgestatteten herbstlichen Bliittc'rn. Dc'r 'I'cmu- 
peratureinfluB entspricht den an enzymatischen Reaktionc'ii gewoniK'iien 
Erfahrungen, wenn auch der Temperaturkoeffizient hit'r noeh von amh'rc'ii 
Einfliissen mit abhangig ist. 

Bei den chloropliyllarmen Blattern geniigt die IhKU'gic'versorgung niehl 
zu gesteigerter Enzymausniitzimg (vgl. die Divt'rgenz der Kurx'cm x’on 
20° an in der Figur 91, iib(‘rhaii})t ist bei den gelben Blattcnm das Ihizyin 
im allgemeinen iticlit hinreichend ausgeniitzt. Es war mit den v't'rfiig- 
baren Hilfsmitteln der bk-Umchtimg fiir die hdheren d\‘mpt‘raliirg(‘bieli' 
nicht mdglicli, die Bedingungen maximaler Assimilation bei dic'sen P)kil- 
tern zu verwirklichen. Die Leistung der Kom])onenle ('hlorophyll gibt 
bei Vermehrung des Lichtes iiber Sonnenstarke hinaus weitere Aiissehliigt' 
in der Assimilation, wahrend umgekehrt die Beleuchtungsstarkc' bei 
griinen Blattern auf Sonnenintensitat herabgesetzt werden darf ohne 
Beeintrachtigung der Assimilation. 

Die griinen und gelben Blatter sind unter geeignet gewahlten Bedin- 
gungen so zum Vergleiche gebracht, daB in gewissen Fallen die chloro- 
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phyllarmen Blatter allein auf Anderung der Belichtung, die chlorophyll- 
reichen allein auf Anderung der Temperatur Ausschlage in der Assimila- 
tion geben, Hieraus ergibt sich ein Bild vom Zusammenwirken zweier in 
sehr verschiedenem Verhaltnis vorhandener Komponenten des Assimila- 
tionsapparates, von welchen die eine, das Pigment, mehr im Falle der 
chlorophyllarmen als der chlorophyllreichen Blatter auf Anderung der 
Lichtzufuhr reagiert, wahrend das andere Agens, das protoplasmatische, 
auf Temperaturanderungen Ausschlag gibt, und zwar bedeutender im Falle 
der chlorophyllreichen, relativ an diesem Faktor armen Blatter. 

Der von der Temperatur abhangige Faktor des Assimilationssystems 
ist nach diesen Beobachtungen als ein enzymatischer Bestandteil des 
Protoplasmas zu verstehen. 

XIV. Assimilationsversuche mit beschadigten Blattern und mit 

isoliertem Chlorophyll. 

A. Versuche mit Chlorophyll, 

Die Versuche sind imternomnu'ii vvorden, um zu priifen, ob reines 
Chlorophyll mitsamt den gelbcn Piginenlen und anderen Begleitstoffen 
in kolloider Verteilung und in einer Anordnung, die dem natiirlichen Zu- 
standin den ('hloroplastc'U ahnlich ist, Kohlensaure zu assimilieren vermag. 
Das Erg('bnis ist vollk(unmen negativ. Die Versuche werden in einer spii- 
teren, dc'r siebenten Arbeit mit einer besonderen Fragestellung und 
empfindlicheren Mcthoden fiir den Nachweis der Kohlensaurercduktion 
fortgesetzt. 

In der gleiclien Absicht sind schon wiederholt Untersuchungen V von 
anderen Forschern ausgefiihrt worden, allerdings nie mit reinen Chloro- 
phyllpraparaten. Sowcit die Ergebnisse fiir die Verwirklichung der Assi- 
milation aul3erhalb der Zelle sprachen, gelten sie mit Recht als unsicher. 
Jene Versuche bestanden nicht in der Messung der verbrauchten Kohlen- 
saure, sondern sie zielten im allgemeinen auf den Nachweis von Spuren 
eines Aldehyds hin, den man als Formaldehyd anzusehen pflegte. 

Dagegen bleibt in den folgenden Experimenten spuren weiser Ver- 

Vergleiche hierzu die siebente Abhandlung. 

Willstatter-StoU, Assimilation. 


II 
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branch von Kohlensaure anBer Betracht, da daraus keine sicheren 
Folgerungen abgeleitet werden konnten. Die Bestimmiing betraf hier 
wagbare Ausschlage im Kohlendioxydgehalt der angewandten Gas- 
strome. 

Den Farbstoff wandten wir in kolloider Losung an, die durch Aiif- 
nehmen von o,i g Chlorophyll in 2 com Aceton, durch rasches Verdiinnen 
mit 20 ccm Wasser und Abdampfen bei niedriger Temperatur im Vakuum 
bis auf ein Volumen von 10 ccm dargestellt wurde. In manchen Fallen 
versetzten wir die Flussigkeit mit einem Schutzkolloid, zum Beispiel 
Gummi arabicum, Starke oder Lecithin, um ohne Ausflockung des Chloro- 
phylls die Losung mit Elektrolyten vermischen zu konnen. 

Die Assimilationskammer wurde in niedriger Schicht beschickt mit 
10 ccm Losung von 0,1 g Chlorophyll (a -f b) und beispielsweise mit 0,1 g 
Gummi arabicum. Der C02-haltige Gasstrom von 3 1 in der Stiinde wurde 
bei 30° und einer Beleuchtung von 30 000 bis zu 130 000 Lux durch den 
Apparat geleitet. Er enthielt auf 1 1 durch die Gasuhr austretender Luft 
vor der Belichtung 0,0839 g, wrihrend der Belichtung 0,0837 g CO.^. 

In ahnlichen Versuchen gab man dem Chlorophyll mit Hille von Glas- 
wolle Oder Watte groBere Oberfliiche. So wurde im Dimkcdn gc'fmuh'ii ; 
0,0822 g, bei Belichtung 0,0822 g CO2 fiir il austretender Lull. 

In anderen Versuchen enthielt die Chlorophyllosimg Zusat/i' v'on 
Bicarbonaten, zum Beispiel von 0,05 g Ammoniumbicarbonat lu'bc'u 
Starke oder Lecithin. Durch die Assimilationskammer ging 12 Stundim 
lang vor dem Versuche ein Luftstrom mit 2^2 Vol.-Proz. COo. Audi 
hier anderte sich die Zusammensetzung des Stromes nicht hvi di'r 
Belichtung. 

Ein weiterer Versuch betraf die Wirkung des Zusatzes von kolloidem 
Ferrihydroxyd, das in mehr als molekularem Betrag zum gummihaltigen 
Chlorophyll zugefiigt wurde. Der Gasstrom von 5 vol.-proz. CO2 ging 
unter Belichtung mit 75 000 Lux bei 30° durch die Assimilations- 
kammer. Das Chlorophyll war nach 4 Stunden zerstort; Verbrauch von 
Kohlensaure konnte nicht nachgewiesen werden. 

Die Anregung zu diesem Versuch hatte die Abhandlung von B. Moore 
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und T. A. Webster^ ,, Synthesis by Sunlight in Relationship to the 
Origin of Life/' gegeben, in der die Wirkung von kolloider Uranlosung oder 
Eisenhydroxydldsung auf Kohlensaure im Licht untersucht und auf 
Grund von Farbreaktionen die Entstehung von Formaldehyd behauptet 
wil'd. 

Fiir die folgenden Versuche dienten Praparate des Pigmentes mitsamt 
seinen Begleitstoffen von ahnlicher Loslichkeit. 

Pelargonienblatter wurden mit Ouarzsand und Schlammkreide zer- 
rieben, an der Pumpe iibcr Sand abgesaugt und mit Wasser gewaschen. 
Der so entstehende Vorcxtrakt lieB sich nicht zusammen mit kolloidem 
Chlorophyll anwenden, da er durch seinen Gehalt an Salzen fallend wirkte. 
D.en Blattbrei extrahierten wir mit einem Gcmisch von Aceton und Ather 
und fiihrten das Rohchlorophyll mit etwas Gummi in kolloide Losung 
liber, die nacii Verjagen der organischen Losimgsmittcl priichtig opali- 
sierte und in dt'r Durchsicht ganz klar war. 

I)('r kohlensaurc'haltige Iniftstrom verlor beiin Durchgang dureh die 
belicliteti' Assiinilatioiiskamnu'r, die mil d(‘r Cldorophylldsung auf Watte 
beseliickt war, in ] Stnnden jd' 1,5 ing ('O.^. Da iiuk'ssc'ii dii' kolloidt' L()- 
sung verdarb, so ('rkliirt sieh d<'r Vda'liraueli an Kohh'nsiinrc' tliirch Zvv- 
std'zung von Chlorophyll. Als untc'r densclbon Vc'rsuelisbedingungen die 
Chloropliylhisung mil dein Zusatz (‘iiu's Carbainalbildnti's (nainlieh 0,25 g 

Glykokoll in 23 eein KOlli angewandt wnrde, bli('b sic' bc'i stnndc'ii- 
' ro 

langer Beliclitung nnversc'hrt und der l^ultstrom gab kc'inc* Kolilensaiire- 
differenz. 


B. Versuche liber den storenden EinfiuB des Formaldehyds. 

Cber die Wirkung des Formaldehyds auf die griinen Gewachse gibt 
es eine sehr bcdeutende Literatur, in der die Arbeiten von Th. Bokorny^), 


1 ) B. Moore tind T. A. Webster, Proc. Roy. Soc. Ser. B, 87, 163 [1913]: siehe ferner 
die in dor siebcnten Abhandlung bcsprochenen Untersuchungen von R. Chodat und 
K. Schweizer, Arch, des Sc. phys. et natur. IV« Per. 39, 334 [1915] und von anderen Autoren. 

2 ) Th. Bokorny, Bcr. d. deutsch. bot. Ges. 9, 103 [i8gi]; Pfliigers Arch. f. Physiol. 
125. 467 [1908] und 128, 565 [1909]; Biochem. Zeitschr. 36, S3 [1911]- 
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V. Grafe^) und von S. M. Baker 2) hervorragen. Die Untersuchungen 
von Bokorny haben zuerst den Nachweis erbracht, daB Algen aus 
Formaldehydderivaten und aus Formaldehyd selbst Starke zu bilden ver- 
mogen. Dann ist von Grafe gefunden worden, daB fiir die Ausniitzung 
des Formaldehyds in den Pflanzen Licht erforderlich ist, und daB niir die 
chlorophyllfuhrenden Teile der Pflanzen im Llchte nicht geschadigt wer- 
den, wahrend der Aldehyd im Dunkeln fiir alle Pfianzenteile gif tig ist. 
Baker hat Trockengewichtsvermehrung bei Formaldehydzufiihr iin 
Lichte in quantitativen Versuchen festgestellt und auch gezeigt, daB 
allein im Lichte der Formaldehyd nicht hochgradig giftig ist. 

Man hat aus diesen Resultaten schlieBen wollen, daB Formaldehyd, 
wenn er im Assimilationsvorgang entsprechend der Baeyerschen Vor- 
stellung das Zwischenglied bilde, weiter unter Mitwirkung des Lichtes 
in den photosynthetischen Vorgang eintrete. Fine solche Annahme wiire 
aber zu verwerfen. Wenn Formaldehyd als Assimilat gebildet wird, so 
entfernen ihn Kondensationsvorgange, die keine Energiezufuhr bem'higen ; 
wird von auBen der Pflanze Formaldehyd geboten, so ist seine Ihitgiftimg 
durch Oxydation anzunehmen. Die entstehende Saure wird photosynllie- 
tisch assimiliert; nur dicse Verarbeitiing des Formaldehyds isl an! die 
Lichtausniitzung des Chlorophylls angewiesen'A 

Es ist mit der Mdglichkeit zu rechnen, daB bei Assimilationsvc'rsuchm 
unter kiinstlichen Bedingungen Formaldehyd entsteht, ohne sogU'ich bc- 
seitigt zu werden, und daB er die Assimilationseinrichtung schiidigt ; des- 
halb solltc der EinfluB von Formaldehyd auf die Kohlensaureassimilation 
unter den Bedingungen gesteigerter Photosynthese^) gepriift werden. Its 
handelt sich dabei also weder um die Frage der Formaldehydassimilation, 
noch um die bekannte allgemeine Giftwirkung dieses Aldehyds auf die 
Pflanzen. 

V. Grafe und E. Vicser, Bcr. d. dcutsch. bot. Gch. 27, 431 [TQ09J; V. Grafe, Bcr. d. 
deutsch. bot. Ges. 29, 19 [1911] und Biochem. Zcitschr. 32, 114 [1911]. 

S. M. Baker, Ann. of Botany 27, 411 [1913J. 

Vgl. hierzu die Bemerkungen der siebenten Abhandlung, Abschn. II. 

Vgl. dazu das Kap. Formaldehyd bei O. Treboux, P'lora 92, 49, 73 [1903], mit dem 
Ergebnis; ,,Das Auftreten geringer Mengen freien Formaldehyds in der Zelle kann von dersclbcn 
imgefahrdet und ohne Beeintrachtigung der Assimilation vertragen werden." 
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In (lc‘n Gasweg wurde vor der Assimilationskammer eine Gaswasch- 
flasc'lu' mit k''onnaldchydlosung und nach der Kammer eine Absorptions- 
flasche mit p-Nitrophenylhydrazinlosung eingeschaltet. Im Dunkelver- 
siK'lu' wurde wi(; iiblich der rasche Gasstrom von 5proz. Kohlen- 
dioxyd dun'h die Apparatur geleitet, wobei er die Formaldehydvorlage 
passiertcc Audi beiin Vorsdialten von 8 proz. Formaldehyd ge- 
langten nur bei sehr rasdieni Strom (3 1 Gas in 7 Minuten) geringe i^-ldehyd- 
s])iin'n iibc'r die JFiitter hinaus bis in die Hydrazinlosung. In alien anderen 
also in dem langsanicn Gasstrom bei den Assimilationsversuchen 
selbsl , kanudi audi keine Gerudispuren des Aldehyds iiber die Blatter 
hinwc'g. Damit der im Gasstrom eintretende Aldehyd vollstandig den 
I^Uitl('rii zugc'liilirt wurde, eiithielt die Assimilationskammer keine freie 
Wassi'i-Ilaclng sondern die Rlattstiele waren in oben verengte Wasser- 


glasc'lu'ii gc'stc'llt. 

Nac-h F. Amn-bacli und H. BarschalF) ist der Partialdruck von 
8 pro/. I'ormalddiyd 0,17 mm Hg (i8“), i cbm des gesattigten 
Dainplcs (‘iitlialt 0,28 g Alddiyd, so dab die Blatter im zweiten \ ersuch 
rtwa 7, mg I'ormalddiyd aufgenommen batten. 

WuMidie mil F(‘Iarg()iiium peltatiim (10 g} in 5 proz. CO2 von 3 1 
Stuiiihaigesdiwiiuligki'il, bei 30" mit Belichtimg voii ungefahr 75000 Lux. 


Tabdle 64. 


h.ilirtr l oniial 


MuikIIii'Iu' .■\''Siniilatiiui‘-li‘istiing in tier 


1 . Stumli' I 

Slunde 1 

3 . Sliiildc 

O.G7-1 

0,0(13 1 

— 

1 

0,070 [ 

0,0(13 1 

0,0(l0 

0,08.4 

0,087 

0,087 

0,020 

0,028 

' — 


!),t Danipf dor 4 proz- Formaldehydlosung bewirkt gegenuber dem 
Vorsuol. mit gleichen Blattorn in formaldehydfreiem Gasstrom keipn, 
dc-jonigo <lor 8 prozontigen einen bedeutenden Riickgang m der . ssi- 
ndlation, zuglo.ch starke Schadigung der Blatter, In diesem Fall war dp 
CWorophyll tcilweise zersetzt, namlich nach einer Stunde Belich g A. 

.) F. Auerbach und H. Barscha.I, Arb. a. d. Kaiserl. Gcundheitsamte ae. Heft 3(1905]. 
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nach 2 Stunden die Halite der Blattflache braiin gefarbt, wie durch Saure- 
wirkung. Da nach der weitgehenden Ausschaltung der leistungsfahigen 
Blattflache der grtin gebliebene Teil gut weiter assimiliert hatte, so schien 
der beobachtete Riickgang der Leistung nicht auf unmit tel barer Scha- 
digung des Assimilationsapparates, also nicht' auf einer Vergiftung hin- 
sichtlich der enzymatischen Funktion zu beruhen. 

C. Versuche mit beschadigten Blattern. 

Beim Zerreiben von Blattern der Landpflanzen geht natiirlich das 
fiir den Gasaustausch geeignete feinverzweigte Intercellularsystcm zu- 
grunde. Um einen MaBstab fiir die in wasserigem Medium zu versuchenck' 
Assimilation von Blattern nach Eingriffen in ihre Struktur zu finden, 
■wurden die Leistungen der Alge Cladophora in Wasser und von Pelar- 
gonienblatterUj ganzen und zerschnittenen, in Luft und in Wasser ver- 
gleichsweise bestimmt. 

In einigen Versuchen sind Pelargonienblattcr angewandt worden ohne 
untere Epidermis mit den Spaltdffnimgszcllen. Man cntfernle sie sorg- 
faltig^ ohne das tieferlicgende Blattgewebe zu verletzen, in kk'inen Si iic li- 
chen durch Anfassen mit ciner spitzcn Pinzette imd verhiiteh' wahrt'iid 
der langwierigen Operation das Austrockneii der Blatter durch Itt'sondtaa' 
VorsichtsmaBrcgeln. Das Enthaiiten bewirkte frth rim Gaseinlritt in di<- 
Intercellularcn. 

10 g Blatter bzw. 8 g Algenfaden sind in 5 vol.-proz. Kolilendioxyd 
mit 3 1 Stundengeschwindigkeit des Gasstroms bti 30° und mit Ik’k'nch- 
tung von 75000 Lux untcrsucht worden. Die Tabelle 1)5 vc‘rz('iclniet 
die Hochstleistimgen, die bei den Versuchen in Luft zu Anfang, b('i (km 
Versuchen in Wasser infolge des erschwerten Gasaustausches (“rst spiiter 
erreicht wurden. 

Die Assimilationsleistung der Blatter ohne Epidermis und der Hlattstiicke 
ist im Medium Luft gleich wie bei den unverletzten Blattern; dic'S gilt fiir 
verdiinntere wie fiir 5proz. Kohlensaure. Bei den in Wasser eingetaiichten 
zerschnittenen, aber sonst unversehrteii Blattern betrug die Assimilation 
nur 10 Prozent des normalen Wertes. Dagegen erhohte das Entferncm der 
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Tcibelle 65. 

Vergleich der Assimilation in Luft und in Wasser. 






Von logBlattsubstanz 

Nr. 


Besdvreibuug der Bliittcr 

Medium 

in der Stunde 


Pllaiizoiuirt j 



assimiliertes COo (g) 

I 

Pelargonium peltatum 

unvcnsclirte Blatter 

Luft 

O.II9 

2 

)» 

in ctwa 2 qcm groBen Stiicken 

j 

0,110 

3 

i» n 

ohnc untere Epidermis 


0,118 

4 

>r M 

in 2 — 3 qcm groBcn Stiicken 

Wasser 

0,011 

5 

M 

ohne untere Epidermis, in Stiicken 


0,035 

1 

1 

Claclophora 

unversehrtc Filden 

- 

0,021 


unteren Epidermis die assimilatorische Leistung unter Wasser auf das Drei- 
fardie. Diese iibertraf sogar die Assimilation der an Wasser vollig angepaBten 
Cladophora, obwohl die Algenfaden ein dreimal so groBes Trockengewicht 
besitzen (18 Prozent) wie die besonders wasserreichen Pelargonienblatter. 

Die Assimilation der enthaiiteten Pelargonienblatter unter Wasser lieB 
sich nicht beeinflussen durch Zusatz gewisser Carbaminoverbindimgen, der 
Kohlensaureverbindungen aus Asparaginkalium und rdykokollkalium, die 
mdgliclierweise als Kohlensaiireiibertrager wirken kdnnten; es scheint, 
daB di(‘se Stofb' nicht bis zu den ('hloro])lasten vordringen. 

Bei denselben Versuclisobjeklen war die Assimilationstatigkeit durch 
Erhdhung dc'r Kohlcnsaurekonzcntration des (lasstromes bis auf 25 Voh- 
Prozent nicht zu stc'igern. Unter so holiem I eildruck wirkt die Kohlen- 
sihiia' bereits schadigcnd auf den Assimilationsvorgang. Die Blattstiicke 
in Wasser zcngten ni(‘drig('re Leistung; log Ihiitter assimilierten namlich 
0,020 g CO2 in dc'r Stunde unter den Bedingungen dcr friihercn Versuche. 
Beim Versuclu' in Luft ging die Leistung vom Anfangswerte, der 0,120 g 
wie in 5 proz. CO^ betrug, bald auf -/g zuriick; nach einigen Stunden 
Belichtung wiesen die Blatter braune Flecken auf. 

Die Assimilationsleistung in Wasser war bei tieferer Temperatur trotz 
der groBeren Loslichkeit des Kohlendioxyds nicht hoher. Bei22°(an- 
statt 30°) gaben Parallelversuche zu Nr. i und 5 der Tabelle 65 0,119 g 
stiindliche Assimilation von normalen Blattern in Luft, 0,035 g CO2 von 
denselben Blattern, enthautet, in Wasser. 

Bei diesen Versuchen hat es sich urn Objekte mit unversehrten Chloro- 
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plasten gehandelt. Warden die Blatter aber zerrieben^ dann bestatigte 
sich wieder wie in alteren Arbeiten^) der Satz vonTh. W. Engelmann'^) : 
„Sobald die Struktur des Chlorophyllkornes uberall zerstort ist, hort die 
Moglichkeit der Sauerstoffprodaktion sofort und definitiv auf." 

Freilich scheint diesem Satze eine Beobachtung entgegenzustehen, die 
>M. W. Beijerinck®) mit seiner eleganten Leuchtbakterienmethode gc- 
gliickt ist. Frische Blatter (von Klee) warden mit destilliertem Wasser 
zerrieben und ein Filtrat davon abgetrennt, das beim Belichten infolge 
von assimilatorischer Sauerstoffentwicklung Aufleuchten der Photobak- 
terien bewirkte. Beijerinck hat aus dieser Erscheinung gefolgert, daB zur 
Kohlensaureassimilation die Gegenwart von lebendem Protoplasnia not- 
wendig sei and daB in dem Filtrat der'jenige Tcil, welcher die Kohlensaurc- 
assimilation bedinge, gelost vorkomme. Es ist indessen mir eine sj^aren- 
weise Assimilation ^ die bei diesen Versuchen durch die cmpfindliche Me- 
thode nachgewiesen wird^ und ihre Voraussetzungen konnen in verschie- 
dener Weise erklart werden, da die Blattfliissigkeit nach der Angabe von 
Beijerinck noch Chloroplasten und nach den Beobachtungc'n v'on M. Mo- 
lisch^) geformte Zellbestandteile enthalt. 

Anders als bei diesem Nachweis beabsichtigt • war, betrafen iinsc'rc' 
Versuche die Frage meBbarer Kohlensaurezerlegung. 

Pelargonienblatter wurden im Porzellannnirser zerrieben und dabei 
zur Neutralisation von Pflanzensaurc mit einer Liisung von Kaliiim- 
bicarbonat'-’) vermischt, die zur Verhtitung osmotischer Stiiningt'ii noch 
mit etwas Glucose versetzt war. Im Belichtungsversuch in 5 proz. 
CO2 erfolgte bei 30° nicht der geringste Kohlensaureverbrauch, wenn- 
schon der Blattbrei langere Zeit tadellos griin blieb. Bei einem analogen 
Versuche nahm ein Blattbrei, der ohne irgendwelche Zusatze hergestellt 
war, bei 1V2 stundiger Belichtung 7 mg COs, auf, aber diese geringe Ab- 

Siehc die Wicdcrholung dcs Assimilalionsvcrsuches nach J. Fricdcl bei R. O. Herzog, 
Zeitschr. f. physiol. Clicm. 35, 459 [1902]. 

Th. W. Engelmann, Bot. Ztg. j88t, S. 446. 

M. W. Beijerinck, Adak. van Wectensch. te Amsterdam 1901. S. 45. 

H. Molisch, Bot. Ztg. 62, i [1904]. 

5 ) Besondere Versuche mit Blattern ohne Epidermis hatten gelehrt, daB die Assimilation 
durch Kaliumbicarbonat nicht, durch Ammoniumbicarbonat stark geschadigt wird. 
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sorption konnte noch unzerstorten Blattbestandteilen zugeschrieben 
werden. 

Man braucht aber nicht so weit zu gehen, daB die Blatter ganz zer- 
stort sind, schon gelindes Pressen beschadigt die Struktur so, daB dauernde 
Inaktivierung eintritt. Blatter von Pelargonium peltatum wurden unter 
Schonung der Epidermis mit eincm flachen aber gerundeten Werkzeug 
einmal so iiberfahren, daB sie an alien Stellen olig durchscheinend waren. 
Da die Interccllularen sich dabei mit Zellsaft fiillten, war es zur Er- 
leichterung des Gasaustausches notig, die untere Epidermis mit den 
Spaltoffnungen zu entfernen. Die bloBgelegte Unterseite war naB 
und der Zellsaft reagierte sauer. Die Farbe der Blatter blieb aber 
in der crsten Zeit der Belichtung schon griin. Die maximale Assi- 
milation der trotz starker Transpiration ziemlich frisch bleibenden 
Blatter betrug in der Stunde nur 8 mg CO2, die teilweise oder ganz auf 
Rechnung der zu wenig ge]:)reBten Zellen liings der Blattnerven zu 
setzen waren. 

Ahnliches Aussehen wie beim Pressen nahmen die Blatter beim Ab- 
briilK'n oder bei kurzein (h'frierc'ii an, auch die Wirkung war diesclbe. 
Schon 15 I\Iiniitc'n hinges Vt^rweilen von Pclargonienblattern bei — 25° 
bewirkte, daB die beim Auftauen nassen und welken Bliittcr unter giin- 
stigsti'U B('dingungen nicht inehr assimilierten. Beim Eintauchen der 
Blatter in fliissige Luft und raschem Auftauen mit Wasser wird der 
Assimilationsa]:)parat gieichfalls zerstind, die* Kolloide giinzlich gcfallt, 
die Beschaffenheit der Zellwandi' in den sprdde gewordenen Blattern 
veriindert. Da auch bei elen Versuchen der Assimilation mit dem Blatt- 
brei die Fallung der Kolloide ahniicli stdrend ist, so kombinierten wir noch 
den Blattbrci mit reinen kolloiden Losungen von Chlorophyll; die Assi- 
milation blieb auch in diesem Falle aus, das Chlorophyll erlitt Ausflockung 
und Zersetzung. 

Vorsichtiges Trocknen der Blatter bei gewohnlicher Temperatur laBt 
die Anordnung und Isolierung der Zellelemente ungestort, das Chlorophyll 
bleibt in kolloidem Zustand. Der Riickgang der Assimilation bei dem 
Verlust von Wasser ist langsam. Der Feuchtigkeitsgrad der Blatter ist 
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weniger wichtig, als nach den Arbeiten von U. Kreusler^) zu er- 
warten war. 

Blattstiicke von Pelargonium peltatum (10 g) wurden, auf dem Silber- 
drahtnetz der Assimilationskammer liegend, bei 30° im Strom von 
5 proz. Kohlendioxyd der Beleuchtung von Sonnenstarke ausgesctzt. 
Der Assimilationsbetrag war in der zweiten Halbstunde 41, in der 
dritten 44 und in der vierten 39 mg CO2. Das Gewicht der Blatter 
betrug dann nur noch 7_,o g. Bei dem Wasserverlust von 30 Prozent des 
Blattgewichts war die Assimilationsleistung also unverandert. 

Noch viel bedeutender ist die Transpiration nach Entfernung der 
unteren Epidermis. In diesem Falle biiBten die Blattstiicke^ unter den- 
selben Bedingungen wie im Vorversiiche assimilierend^ in 1V2 Stunden 
70 Prozent ihres Gewichtes durch Austrocknen ein. Die Assimilation sank 
von 38 mg in der zweiten Halbstunde der Belichtung auf 17 mg CO2 in der 
dritten. Die Blattstiicke schrumpften zugleich um mehr als die Hallt(' 
ihrer Flache ein und rollten sich zusammen , so daB die geringi'n* 
Assimilationsleistung auch teilweise der verminderten Lichtziiluhr und 
der erschwerten Gasdurchlassigkeit der eingetrockneten Zellen zuzii- 
schreiben war. 

Es ist daher wohl zu verstelien, daB es gelingen kann, auch b('i weit- 
gehendem Trockncn der Blatter nocli einen kleinen Rest der C'hloro- 
plasten funktionstiichtig zu erhalten. Dieser interessante Versiich ist 
von H. Molisch-) ausgcfiihrt wordeii. Die Blatter von Lamium album, 
die an der Luft langsam bei gewohnlicher Temperatur oder im Luftbad 

35° vollstandig eingetrocknet waren, lieferten beim Verreiben mit 
Wasser ein griines Filtrat, das Chlorophyllkorner und plasmatische I'eile 
enthielt und das, wie bei den Versuchen von Beijerinck mit frischen 
Blattern,indessen schwacher, die Photobakterienzum Aufleuchtenbrachte. 
Molisch zog daraus die SchluBfolgerung: ,,Hierdurch wird bewiesen, 
daB der Anschauung, die Kohlensaureassimilation sei an die lebende 
Substanz gekniipft, keine generelle Bedeutung zukommt.“ 

U. Kreusler, Landw, Jahrb. i6, 71 1, 72S [18S7]. 

-) H. Molisch, Bot. Ztg. 62, i [1904]. 
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Es handelt sich indessen in der Untersuchung Molischs um eine 
Grenzerscheinimg, deren erfolgreicher Nachweis der Empfindlichkeit der 
Untersuchungsmethode zu danken war. 

Bei den Versuchen mit quantitative!' Methode an getrockneten Blat- 
tern laBt sich die Gefahr kaiim vermeiden, da6 sich beim Wiederanfeuch- 
ten eine Ldsung von Elektrolyten bildet, die den kolloiden Zustand^) des 
Chlorophylls stort. Wir ftlhrten bei solchen Assimilations versuchen mit 
dem Pulver zu Gewichtskonstanz getrockneter Holunderblatter in die 
Assimilationskammer Feuchtigkeit mit einem kohlensaurehaltigen Luft- 
strom ein, indem wir ihn durch eine Gaswaschflasche mit Wasser von 32 
bis 40° streichen lielien. 

Die angefeuchtete Blattsubstanz nahm in der Tat Kohlendioxyd wah- 
rend mehrerer Stunden auf, allein ohne EinfluB des Lichtes. Die 
beobachtetc Absorptionserscheinung ist keinc assimilatorische, sie ist 
eine wichtige Itigenschaft des iinbelieht('ten Blattes, die eingehender in 
der dritten Abhandlung bc'schrieben werden soil. 

*) K. W i 1 1 s 1 a t t (■ 1 ' uikI .'X. S t 0 1 1 , 1' iikTsiuiiungc'n iibcr ('lilorojjhyll, UcMiin i oi ,e 1 1 * ■ 
.\l)sciin. ^ sit'hr aiicli die xiciic- .\l>haii(lliin” dicscr Krihr, Ahschn, II. 


Dritte Abhandlung. 

Uber Absorption der Kohlensaure 
diirch das unbelichtete Blatt 

Theoretischer Teil. 

Einleitung. 

Um die GroBe der assimilatorischen Leistung der Blatter in atmospha- 
rischer Luft anschaulich auszudriickeii, vergieichen H. T. Brown unci 
F. Escombep den Kohlensanreverbrauch eines assimilierenden Blattc'S 
mit der Absorption durch eine gleiche Flache von frei aufgestcllter Kali- 
lauge. Bei der Produktion von einem Gramm Kohlehydrat anf das Oiia- 
dratnieter in der Stunde leistet ein Blatt eine mehr als halb so rasche 
Absorption des atmospharischen Kohlendioxyds als eine gleiche Flache, 
die mit einer bestiindig erneiierteii Schicht von starker Kahlange bo- 
netzt wiirde. Diesem Vergleich ist die beobachtete Absorptionsleistung 
der Kalilauge von 0,15 ccm CO., in einer Stimde auf das Quadratzenti- 
meter in stark bewegter atmospharischer Luft zugrunde gelegt. Brown 
und Escombe haben die Zahl der Spaltoffnimgen imd ihre Dimensionen 
bestimmt und gcfunden, daB die gauze Flache der Stomata bei voller 
Offnimg gleich einem Hundertstel der Blattoberflache ist. Hieraus ergab 
sich, daB der Eintritt der Kohlensaure in diese Offnungen mit fiinfzigmal 
groBerer Geschwindigkeit erfolgt, als in eine frei aufgest elite absorbierende 
Flache von Alkali. Setzt man also voraus, die Spaltbffnungen eines 

H. T. Brown imd F. EscomBe, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 193, 223 [1900]; H. T. 
Brown, Report of the Briti.sh Association for the Advancement of Science, Dover i8gg, S. 664. 
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Blattes wiirden mit einer L5sung von Kaliumhydroxyd gefiillt, so ware 
das Absorptionsvermogen einer einzigen daraus zusammengesetzten alka- 
lischen Flache nur ein Fiinfzigstel vom Absorptionsvermogen des assi- 
milierenden Blattes. 

Es gelang Brown und Escombe, fur dieses auffallende Verhaltnis 
eine Erklarung in ihren Versuchen fiber die Diffusion von Gasen durch 
enge Offnungen zu finden. Sie zeigten, daB sich die Diffusion durch eine 
durchlocherte Scheidewand ebenso vollzieht, wie wenn keine Scheidewand 
vorhanden ware, insofern nur die zahlreichen Sieblocher geniigend weit 
auseinander liegen, um sich in ihrer Wirkung nicht gegenseitig zu be- 
eintrachtigen. Durch die griindliche Untersuchung von Brown und 
Escombe wire! es verstandlich, daB die Epidermis mit ihren Einrich- 
tungen den Eintritt der Luft nicht erschwert. 

Dadurch ist indcssen nicht erklart, mit welchen Mitteln die Ab- 
sorption im Mesophyll der Geschwindigkeit des Einstrbmens kohlensaure- 
haltiger Luft angepaBt ist, so daB das herein diffundierende Kohlendioxyd 
beispielsweise mit ilhnlicher Geschwindigkeit wie durch die gleiche Flache 
konzentrierter Kalilauge wahrend der Assimilation absorbiert wird. Es 
ist allerdings noch zu beriicksichtigen, daB die Blattflache nicht mit dersel- 
ben Fliiche von Kalilauge zu verglcnchen ist, sondern daB die wirksame 
Oberflache vervielfacht wird durch die eigenartige Struktur des Mesophylls, 
durch das in den Intercellulareu, namentlich im Schwammparenchym, 
angeordnete sehr fein verzweigte System von Kanalen. 

Durch dic' groBe Oberflache der mit Wasser durchtrankten Zellmem- 
’bran wird die Ausniitziing der atmospharischen Kohlensaure wesentlich 
begiinstigt. Allein auch bei ausreichender Oberflachenwirkung wiirde 
das , Kohlendioxyd in der entstehenden wasserigen Losung den Chloro- 
plasten noch in einer fiir die Verarbeitung so ungiinstigen niedrigen Kon- 
zentration zugefiihrt werden, daB es schwierig bliebe, den raschen Verlauf 
des Assimilationsvorganges zu erklaren. 

In der vorliegenden Untersuchung wird eine chemische Vorrichtung 
des Blattes beschrieben, vermoge deren es ohne Belichtung Kohlendioxyd 
in leicht dissoziierender Bindung aufnimmt. Die Affinitat von Bestand- 
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teilen der Blattsubstanz zu Kohlensaure, deren Betatigung durch die 
schwammartige Struktur der Intercellularen begiinstigt wird, steigert das 
Absorptionsvermogen des Mesophylls fiir die Kohlensaure. Es wird ge- 
priiftj in welchem MaBe durch die beobachtete Erscheinung die Konzen- 
tration der Kohlensaure im Vergleiche zu ihrer wasserigen Losung erhoht 
wird. Unsere Versuche machen es wahrscheinlich, daB dieses Verhalten 
des Blattes eine Einrichtung des Assimilationsapparates darstellt. 

Das Absorptionsvermogen der Blattsubstanz. 

Zur Geschichte. In der Literatur finden sich einige altere Angaben, 
welche die hier behandelte Frage leichthin beriihren. In den ,,Unter- 
suchungen liber die Pflanzenatmung“ von J. Borodin^) sind anhangs- 
weise bemerkenswerte Beobachtungen liber Kohlensaureabsorption durch 
die Substanz der Pflanzensamen enthalten, die an nur wenige frlihere 
Angaben anknlipfen. Schon Th. de Saussure^^) hatte eine Absorption 
von Kohlendioxyd durch saftige Pflanzenteile (ein Stuck von Cactus 
Opuntia) bemerkt und J. Bohm=‘) hat gefunden, dal 3 die Absorption von 
Kohlensaure durch frische Pflanzenteile nicht ausschheBlich durcli (U'u 
Zellsaft bedingt ist, sondern daB dieselbe, ahnlich wie bei Kohle, anch 
durch Zweige bewirkt wird, die zuvor bei ioo° getrocknet waren. 

Dicse Beobachtung ist von Borodin mit ausflihrlicheren Angaben iiber 
das Verhalten von Pflanzensamen bestlitigt worden. Borodin brachtc' 
zum Beispiel in eine graduierte Kbhre 15 Samen von Vicia Ihdoa, die 
ein Volumen von 17 ccm ausmachten, und er verdriingte die Luft durch 
einen 8 Minuten dauernden, raschen Strom von Kohlendioxyd; beim Ver- 
schlieBen mit Quecksilber wurdeii mehr als3ccmC02 absorbiert, trotzdem 
bei dieser Versuchsanordnung vor der ersten Volumenmessung einige Zeit, 
in der die Absorption besonders energisch stattfand, verstrich, ohne in 
Betracht zu kommen. In einem anderen Versuch lieB Borodin 15 Samen 
von Phaseolus multiflorus eine Woche lang in Kohlensaureatmosphare 

J. Borodin, Mem. Acad. Imp. d. Sc. St. Petersburg VII. Ser. 28, 4 [1881]. 

Th. de Saussure, Chemische Untersuchung uber die Vegetation [1804], III. Kap. 

§ 2; Ausgabe in Ostwalds Klassikern Nr. 15, S. 43. 

J. Bohm, Ann. d. Chem. 185, 248 [1876]. 
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vcrwfik'U iiiid beobachtete dann, als er das Gas rasch durch Luft ver- 
driingtc, ciiu' luitbindung von 5^5 ccm. Diese Versuche sind in unverdtinn- 
ttnn Kohk'iidioxyd vorgenommen. 

Its S('lu'int, dal?) diese Absorptionserscheinung an Blattern nicht be- 
obachtct iind daf3 sie mit dem AssimilationsprozeB nicht in Beziehung 
gcbracht wordcai ist. 

B(‘i Assiinilationsversuchen mit erfrorenen Blattern warden wir auf 
die Absorptionserscheinung zum ersten Male aufmerksam; die nahezu 
(Hirreii HHilter liefien wir bei 25° unter LichtausschluB in einem kohlen- 
siiurehaUigt'ii Luftstrom allmahlich Feuchtigkeit aufnehmen und beob- 
aclitetc'n eiii langsames Ansteigen des Kohlensauregehaltes im Strome, 
zum Beis])i('l uin 3 mg, bis zu einem konstanten Endwerte. Darauf zeigte 
(*s si('li, (laB Blatter in getrocknetem Zustand oder Pulver von Blattern 
kc'iiu' Absoi jjtioii bewirken, daB sie aber beim Anfeuchten mit kohlen- 
siiur('g<’siit t igt('ni Wasser sofort aus dem (lasstrom Kohlendioxyd an- 
zieluMi, und zwar in (‘liieblichem MaBe, beispielsweise 0,3 Prozent vom 
(icwielil der 1 rockt'uen Blattsubstanz. 

IdiK' s()l('lu‘ Abs()r])tion d('r Kolilensaure erscheint nur dann biolo- 


gisch siniigcinilB im Ilinblick auf eine W'rmitthmg zwischen der kohlen- 
(li()\y(lliallig(‘n Almosphiire und d(‘n (;hloro})lasten, wenn es sich urn eine 
unikchrbaiv Kcaktion liandelt. Its war daher Abhangigkeit der Kohlen- 
siiiircauliialiiiK' von der Teiujteratur zu erwarten. In der Tat ist es mog- 
licli gcwrscn, iiocdi ('he ein Verfaliren gngeben war, nm die Absorption 
ill ilirem absolutc'ii Betrage zu lic'stimnien, die Anfnahme und Abgabe 
xa.n Kolileiidiox^’d in Versuchen mit verschiedenen Temperaturen im 
Strom von konstantem Kohlendioxydgehalt herbeizufiihren undzu messen. 

Die M('tliocle gestattet leicht auch flir das lebende Blatt den Nachweis 
der Kolili'iisiiureabsorption bei LichtausschluB. Die Betrage von Kohlen- 
dioxycl, die nach der Sattigung bei niedriger Temperatur durch gehndes 
Itrwiirim'n eiitbunden werden, sind so bedeutend, daB von vornherein 
eine Bezi('himg der Absorption zum Wassergehalt und zum Pigment des 


Blattes ausgeschlossen ist. 

Uin den EinfluB des Temperaturwechsels auf die Atmung, der sich 



176 


R. Willstatter und A. Stoll. 


im Blatte niir allmahlich geltend machen kann, Rechnung zu tragen, ist 
es erforderlichj neben den Absorptionsversuchen parallele Atmungsver- 
suche in kohlensaurefreier Luft bei der niedrigeren und hdheren Versuchs- 
temperatur und mit moglichst ahnlichem Verlauf der Temperaturande- 
rungen vorzunehmen. Fiir den Absorptionsversuch dient ein Strom von 
5 bis 10 proz. Kohlendioxyd, in den eine mit 20 g Blatterii bescliickte 
Dose eingeschaltet wird. Beim Erwarmen von 5 auf 30 ° erfolgt eine viel 
bedeutendere Kohlensaureabgabe, als nach der gesteigerten Atmung zu 
erwarten ist^ namlich ein Ansteigen des Kohlendioxydgehaltcs von 5 auf 
5^23 von 10 auf ii Prozent, und beim Wiederabkiihlen tritt umgekehrt 
fiir einige Zeit ein Sinken des Kohlendioxyds auf vom Prozentgehalt 
der angewandten Gasmischung ein. 

In 5 proz. Kohlendioxyd gaben zum Beispiel 20 g Blatter beim 
Ubergang von 0 auf 30° 8,0 mg COo ab, und derselbe Betrag wurclc beim 
Zuriickgehen auf 5° von neuem absorbiert; in einem anderen Bcisjuel 
betrug in 10 proz. Kohlendioxyd beim Erwarmen von 5 auf 30° das (‘iit- 
bundene CO2 10,2 mg, beim Abkiihlen das wiederaufgcnommcne (},2 mg. 

Der Gang des Versuchs mit getrockneten Blattern ist ahnlirh. Da 
hier die Absorption erst mit dem Anfcuchtcn einsetzt, ist es bei diesem 
Material moglich, auch eine annaherimgsweise Messung der Absorption 
im absoluten Betrage auszufiihren, indem man die gepulvei'te IFattsiib- 
stanz bei 0° eine Zeitlang dem kohlendioxydhaltigcn Gasstrom auss('tzt 
und den Kohlensaureverbrauch im Strom ermittelt. 

Auf das lebende Blatt lasscn sich zur Bcstimmiing des absoluten 
Betrages der absorbierten und entbundenen Kohlcnsaurc nicht di(' \’(jn 
der Untersuchung der Flussigkeiten bekannten Methoden iibertragen in 
Anbetracht der Form des Blattes, die einen umgebenden Gasraum er- 
forderlich inacht und wegen der raschen Dissoziation des entstehenden 
AdditionsprodukteSj die eine langsame Verdrangung des Gases aus dem 
schadlichen Raum allein, wie sie zur Analyse erfordeiiich ware, nicht 
zulaBt. Bei Beriicksichtigung dieser besonderen Verhaltnisse kommen 
verschiedene Verfahren fiir die Bestimmung in Betracht, die zwar prin- 
zipiell einfach sind, die aber durch Nebenumstande kompliziert werden. 
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In einem mit den Blattern beschickten GefaBe von bestimmtem Vo~ 
lumen laBt sich die Luft rasch durch Kohlendioxyd verdrangen und dann 
der durch die Absorption entstehende Unterdruck im GefaBe messen. 
Ferner kann man in einern die Blatter enthaltenden GefaBe einen Teil 
der Luft wegsaugen und dann eine bestimmte Menge Kohlendioxyd und 
zum Druckausgleich noch Luft eintreten lassen, um nach erfolgter Ab- 
sorption in einem Teil des Luftvolumens den Prozentgehalt an Kohlen- 
dioxyd zu ermitteln. 

Das Vcrfahren, dem wir hier den Vorzug gegeben haben, beruht im 
Falle der Absorption auf der Erniedrigung des Kohlendioxydgehaltes 
eines Gasstromes von bekannter Zusammensetzung. Die Blatter von be- 
stimmtem Gevvicht und Volumen befinden sich in einem GefaB von be- 
kanntem Raum. Nach einem Vorversuch zur Messung der Atmung unter 
Anwcndung kohlensaurefreier Luft wird ein Strom von gewissem Kohlen- 
dioxydgc'halt iiber die Blatter gcleitet und die Differenz zwisclum ein- 
gefiihrtein und austretcmdem KoliUmdioxyd ermittelt. Diese setzt sich am 
dem Kohlensaurc'gehalt ck's schiidlichen Raumes und dem Betrag der 
Absorption zusaininen. Dabc'i wird natiirlich die wahrcmd der Versuchs- 
daiu'r durch di(' Alinung t'rzeugtc' Kohlensaure in Rechming gezogen. 
khir die darauf folgende l-k'stinmuing der Kohlensaurc'C'ntbindung wird 
das Kohhmdioxyd aus den Bliithnm und dc'iu umgcbeiidc'n Rnuiu durch 
(‘inc'n Strom reiiu'r Luft verdriingt. 

Die BHittc'r absorbi('r('n zum Beispi('l b(‘i 5° ii^ 10 proz. Kohlcmdioxyd 
ungefahr o, ^ Brozt'iit ihrt'S lh'0(dveng{'wi('ht(;s Kohlendioxyd, das ist 
etwa dop}:)elt soviel, als sie bei dt“r Temperatursteigerung von 5 auf 30"’ 
zu entbindcn vermogen. 

Die Unabhangigkeit der hirscheinung vom Pigmentgehalt des Blattes 
zcigt sich am deutlichsten beim Vergleiche der Absorption mit dem 
gewohnlichen grtinen Holunder oder der Ulme und mit ihren gelbblat- 
terigen Varietaten. Die Absorption der griinen und gelben Blatter war^ 
auf ihr Frischgewicht bezogen^ im Betrage ungefahr gleich^ sie entsprach 
bei den pigmentarmen Blattern, berechnet auf den Chlorophyllgehalt, 
nicht weniger als 70 bis 170 Molekiilen CO2. 

Willstiitter-Stoli , Assiinilalion. 12 
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Die Abliangigkeit der Absorption vom Teilclruck des Kohlendioxyds 
wurde mit Blattern der Sonnenblume und der Brennessel in i bis 19 
vol.-proz. Kohlendioxyds also mit Teildrucken von 7^/2 bis 143 mm Queck- 
silber untersucht. Bei noch niedrigerer Konzentration des Kohlendioxyds 
wiirde der EinfluB der Atmimg zu sehr stbren, bei hoherem Teildruck die 
Genauigkeit durch die groBe Ldslichkeit des Kohlendioxyds in Wasser 
beeintrachtigt. 

Das Verhaltnk zwischen dem Teildruck des Kohlendioxyds und der 
absorbierten Menge wird in den bei den Figuren fiir je ein Beispiel von 
Helianthus (durchschnittlich etwa 20 g Blatter^ 4^0 g Trockensiibstanz) 
und Brennessel (etwa 20 g Blatterj 4^5 g Trockensubstanz) durch die 
Spannungskurve dargestellt, neben welche wir auch die Loslichkcit des 
Kohlendioxyds im Wasser der Blattsubstanz eintragen. Von den beiden 
Teilen, aus welchen die absorbierte Gasmenge besteht, dem gelostt'U und 
dem dissoziierbar chemisch gebundeneiis ist die Grobe des letztereii zn 
kennen von Wichtigkeit, denn nicht der einfach geldste Anteil, wicman b('i 
ahnlichen physiologischen Erscheinungen annimmt, sondern gerade (li(‘ 
Konzentration des dissoziierbar gebundenen Kohlendioxyds wird fiir di(‘ 
im Plasma des Blattes verlaufenden chemischen Vorgiinge inaBgebend sc'in. 
W'ir erganzen deshalb die Spannungskurve durch eine zweite Siilligiiiigs- 
kurve fiir Kohlendioxyd in der Blattsubstanz, die sic'h (lurch Abziigdc'S im 
Wasser derselbc'U geliisteii Kohlendioxyds t'rgibt, die also die Absorption 
von Kohlendioxyd durch die Trockensubstanz des Blattes ausdriickt. I tabei 
ist die fiir das Bild der Erscheinungzu ungiinstigc' Voraussetzung gcmiaelit , 
daB die Ldslichkeit von Kohlensaureanhydrid im Wasser des Blatl('s duia'li 
die darin geldsten Salze und die organischen Stofic- nicht ('rniedrigt wc'rde. 

Man erkcnnt, daB die Kurve dem allgeiueinen Bild fiir die Liisung 
eines Gases unter Bildung einer dissoziierenden chemischen Verbiiulung 
entspricht. Bei hoherem Teildruck ist die chemische Sattigung erndcht 
und die Zunahme der Ldslichkeit des Gases in Wasser macht sich so 
geltend, daB die Spannungskurve der Ldslichkeitslinie von Kohlendioxyd 
in Wasser annahernd gleich lauft. Der Unterschied in der Absorption 
zwischen Wasser und der Blattsubstanz wird um so groBeig je niedriger 
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der Teildruck des Kohlendioxyds ist. Wahrend bei 5 proz. Kohlendioxyd 
die Absorption im Beispiel von Helianthus das 4fache der Loslichkeit in 
Wasser betragt, ist sie bei i prozentigem nahezu das 6 fache ; durch Inter- 
polation an einer groB gezeichneten Kurve ergibt sich im genannten 
Beispiel flir Kohlendioxyd von 0,10 Volumprozent die Absorption durch 
das Blatt als etwa das 12 fache des vom Wasser der Blattsubstanz ge- 
losten Kohlendioxyds. Die Absorptionserscheinung wird also desto be- 
deutendep je niedriger die Kohlensaurekonzentration ist, das heiC.t, je 
mehr sich die Versuchsbediiigungen den Lebensbedingungen der Pflanzen 
in der Atmosphare nahern. 

Eine Beziehung der Kohlensaureabsorption des unbelichteten Blattes 
zum Assimilationsvorgang ist noch nicht bewiesen. Aber es ist wahr- 
scheinlich, daB die Affinitat der Blattsubstanz zur Kohlensaure 
auch das Verhalten des Blattes im Lichte beeinflussen wird, 
dadurch, daB die Kohlensaureabsorption beschleunigt , die 
Konzentration der Kohlensaure erhoht und die Form, in wcd- 
cher die Kohlensaure vorliegt, verandert wird. In der Einlei- 
tiing ist auf die fiir die Assimilation ungiinstige Konzentration hingewie- 
sen wordcn, welchc das Kohlendioxyd bei seinem Partialdruck in der 
Atmosphare in wiisseriger Losung besitzt. Bei einem CDo-Gehalt \’on 
0,03 Volumprozent der Luft lost ein Liter Wasser bei 15° 0,3 ccm COo. 
Das in i kg Helianthusblattern, deren Flache wir glcich 37 ;} pni finden, 
enthaltene Wasser, namlich 800 ccm, nimmt daheran der Luft bei 15'huir 
0,25 ccm COo auf, wahrend liir diese Menge der Blatter nach Brown 
und Escombe mit einer Assimilation von i-/;} Litern, das ist g’/n g COo 
in der Stunde zu rechnen ist, entsprechend einer Zuckerproduktion von 
2 g. Die Konzentration des Kohlendioxyds im Blatte ist unter den ge- 
wohnlichen Bedingungen der Atmosphare jedenfalls mehr als das 12 fache 
der wasserigen Losung. 

Dieser Vergleich zwischen der Absorption durch Wasser und durch 
gewisse Bestandteile des Mesophylls bezog sich zunachst auf das Anhydrid 
der Kohlensaure. Fiir die Assimilationsreaktion handelt es sich aber 
nicht um die Konzentration des Kohlendioxyds selbst. In der nachfol- 
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genden vierten Abhandluiig dieser Reihe wird mitgeteilt, daB Chloro- 
phyll gegen Kohlendioxyd indifferent ist, daB es aber mit der Kohlen- 
saure ein dissoziierbares Additionsprodukt bildet, welches mit den pri- 
maren Carbonaten verglichen werden kann. Bei der Aiifnahme durch 
das Absorbens im Blattc wird das Kohlensaiireanhydrid schwerlich in 
einer chemisch indifferenten Form bleiben, da sich das Anhydrid in den- 
jenigen Fallen, wo es von organischen Verbindungen dissoziierbar addiert 
wird, mit ihnen zn Sauren verbindet. VVahrend in der wasserigen Lo- 
sung des Dioxyds mir ein kleiner Bruchteil in der chemisch wirksamen 
Form der Siiiire existiert, wird also wahrscheinlich durch die Addition des 
Kolik'ndioxyds an eine organische Substanz die Konzentration des 
wirksamen Anteils erhdht und dadurch die Einfilhriing der Kohleii- 
saurc' in dic' pliolosynlheliseht' R(‘aktion gelordert. 

I£s soil daniit nicht ausges])roch(‘n werden, daB die entstehendc Carb- 
oxylvc'rbindung \’on stark saiiia'i* Natnr sei. Vielmehr ist daran zu er- 
inmaai, daB wir eiiK' \’i(‘l g(‘ring('re Bestiiiidigki'ii des Chlor(){)hylls in 
kolloid('r wiisscaiger Ldsung als des Cliloropliyih iin Idatte gegen Kolilen- 
siinre l)eol)aehlen. M(")gli('lierw('ise beriilil d(‘r Seliiitz, d(‘n das Chloro- 
})hyH im Blatte gcaiieBl, aid der besondiaa'ii B'orin, wih'la' die Kolik'n- 
silure anniinml. Aiieli iinUa- gewissen natiirliehen \d‘rh;iltniss('n ist das 
('liloropliyll grdtu'rc'r Kohh'iidioxvdkonzentration ausgesetzt, zum Ika- 
s-piel wird bei der starkiai Alninng jnnger Bliitter in warinm Xiiclitiai 
der Kohk'ndi()xydgi‘lialt in den I ntia'ci'llnlaiiiininen deal Kohhaisaiircdtah 
druek der Lull bcahait laid iibiaselireidai. 

Eine weittaa* Eigiailiinilielikcit der Absorptionsvorriehtung besteht 
darin, daB sie einc* gewisse Regnlierung der assirnilatorischen Leistung bei 
Tianperatiirscliwankungxai bc'wirkeii kann. Die Photosynthese geht na- 
tiirlieli mit fallender Temperatur ziiriick, die Absorptionsleistung steigt. 
Wie gezeigt wird, ist der Betrag der absorbierten Kohlensaure bei 5° 
etwa doppelt so groB wie bei 25 Die verminderte Reaktionsgeschwin- 
digkeit bei der Temperaturerniedrigung kann also teilweise ausgeglichen 
werden durch die Konzentrationserhohung der Kohlensaure. In der Tat 
hat es sich in der zweiten Abhandlung (Abschnitt XIII) bei Assimilations- 
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versuchen mit hoher Konzentration von Kohlendioxyd gezeigt, dal 3 der 
Temperaturkoeffizient der Assimilation nur 1,5 war, was mit einer ver- 
minderten Kohlensaurekonzentration im Blatte bei lioherer Temperatiir 
in Einklang steht. 

Die chemische Natur des Stoffes oder der Stoffe, die im Blatte 
Kohlendioxyd absorbieren, ist noch unbekannt; daher bietet sich hier 
der analytischen und praparativen Arbeit eine wichtige Aiifgabe. 

Die Dissoziationsverhaltnisse lassen die Annahme von Alkali- und 
Erdalkalibicaibonaten allein, da diese geringere Dissoziationsspannungen 
besitzen, nicht zu, aber sie sprechen doch niclit gegen das Auftretcn der- 
artiger Verbindungen, wie Magnesiumbicarbonat, wenn wir ziigleich die 
Voraussetzungmachen, daB dasErdalkaliim Blatte gebunden an organische 
Stoffe mit Saurefimktion existiere. Magnesiumbicarbonat allein ist schon 
bei einem Teildruck von 15 bis 30 mm'*) des Kohlendioxyds gesattigt. 

Die Substanz getrockneter Blatter zeigt, wie in Untersuchungen iib('r 
die Chlorophyllase beschrieben worden ist-), amphotere Reaktiou. Sie 
enthalt saure- und alkalibindende Stoffe, so daI 3 eine erhebliche Menge 
von Mineralsaure und von Alkalilauge bis zum Ifintritt saurer bzw. alka- 
lischer Reaktion vcrbraucht wird. Es scheint iibrigens nach den Absorp- 
tionsversuchen mit gctrockneten Blattern, die im folgenden beschric'ben 
werden, daB in der getrockneten Blattsubstanz der Dissoziationsdnick 
des Kohlendiox3xLs kleiiier ist als bei frisclien Blattern, da (3 ihr V('rlialten 
also dem anorganischer Bicarbonate ahnlicher ist. 

Its ist nach den Dissoziationsverhaltnissen und nach den im Plasma 
gegebenen chemischen Bcdingungen wahrscheinlich, daB das Kohlensaure- 
anhydrid von organischen Stoffen aufgenommen wird. Die Zahl orga- 
nischer Verbindungen, die fiir diese Reaktion in Betracht kommc'u, ist 
eine ungemein groBe. 

Seit alters ist es bekannt, daB Kohlendioxyd addiert wird einerseits 
durch Aminogruppen von ausgesprochen basischer Art unter Carbamat- 
bildung, andererseits von Alkoholaten und Enolaten unter Bildung von 


F. P. Treadwell und M. Reuter, Zeitschr. f. anorg. Chem. 17, 170 [1898]. 
R. Willstatter und A. Stoll, ^vrin. d. Chem. 378, 18, 30 [igio]. 
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Salzen primarer Kohlensaureester ; die freien Carbaminosauren und Alkyl- 
kohlensaureii sind leicht dissoziierend. Der Kreis kohlendioxydaddieren^ 
der organischer Verbindungen, und zwar im besonderen von solchen ein- 
facher Konstitution, ist in wichtigen Untersuchungen von M. Sieg- 
fried') schr erweitert worden durch den Nachweis, daB bei Gegenwart 
von Basen sowohl Aininosauren wie Verbindungen mil alkoholischen 
Hydroxylgruppen (Alkohole, Zucker und Oxysauren) mit Kohlendioxyd 
in Salze dcr priniiiren Amide bezw. dcr primaren Ester der Kohlensaure 


ilbergehen. 

In so ausgedehnten Reihen von Rohlendioxyd addieienden Stoffen 
ergibt sich fur die Eissoziationsverhaltnisse dei Carboxylverbindungen 
von den I^'oruK'ln H N — C OOH und O — COOH die denkbai gioBte Mannig- 
faltigkeit, wenn man noch beriicksichtigt, daB jeder beliebige Grad der 
Neiitralisation, bc'ginnend von den iri'ien Carboxyldei i\'aten dei Amino- 
sauren, deren P>ildiing an der Ihiu’ilumg dc'r Leitfaliigkeit von Kohlen- 
saure erkannt wurcU', bis zn den Nentralsalzen dt'r Carbaminosaurtm und 
der Kolihmc'stersiinriMi, di(‘ ansselilicBlicli nntersncht zii sein schemen, 
vorkominen kann. I-k'SomUn'es InU'ressi' R'anspniehen fiir den Vergleuii 
mit (U'li Vc'iiiiiltnissen, unti'r deiK'H div Kolik'nsanrt' im jitlanzliehen 
Plasma und in iieriselien (h'Wi'bsfliissigkt'iten vorkommt, du' Dissozia- 
tionssiianmmgen dc'r noch nicht nnlersnchten primaren Alkalisalze ^■()n 

Carbaminosaurcm z. B. 

1 1 ()()(' Nil ('ll, ('OOK 

und dit' I)iss()ziali()ns\'erli:iUniss(' dit'ser Kolilensanrex'erbindungen bei 
Gegenwart von Salzen organischer Sanren, die (dne Pnilerrolle anszii- 


liben vermbgen. 

Bei der Beschreibung der Carbaminreaktion deiitete M. Siegfiied ; 
bereits die Eolgerungen an^ welche daraus hinsichtlich dei Reduktion 


1) M Siegfried, Ober die Bindung von Kohlcnsaurc durch amphotcrc Amidokorpcr 1., 
Zcitschr. f. physiol. Chcni. 44. N5 [>903]; Zcitschr. f. physiol. Chem^ 46 4°i [1905] : HI 
M. Siegfried und C. Ncu mann, Zcitschr. f. physiol. Chem. 54, 4^3 [1908]; IV., M. Siegfried 
und H. Idebermann, Zcitschr. f. physiol. Chem. 54. 437 [1908]. Uber die Bindung von Kohlen- 
saure durch Alkohole, Zucker und Oxysauren, M. Siegfried und S. Howwjanz, Zeitschr. 

f. physiol. Chem. 59, 376 [1909]- 

21 ) M. Siegfried, Zeitschr. f. physiol. Chem. 44, 85, 96 [1905]. 
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der Kohlensaure in der Pflanze gezogen werden konnen: j^Wo Chlorophyll 
istj ist auch Protoplasma. Entstehen auch hier bei der Aufnahme von 
Kohlensaure durch die Pflanze Carbaminogruppen, so wird die Aufnahme 
von Kohlensaure hierdurch begiinstigt. An Stelle oder neben der Fragc : 
Wie wird Kohlensaure reduziert? miiBte die Frage gelost werden: Wie 
werden Carbonsauren reduziert?'' und Siegfried’-) fiigte spater hinzu : 
„Man hat sich also vorzustellen, daB die Kohlensaure nicht als solche 
reduziert wird, eine Annahme, die alien friiheren Bearbeitungen des 
Problems der Reduktion der Kohlensaure zugrunde lag, sondern, dal3 
aus ihr Carbonsauren entstehen und daB diese reduziert werden.*' 

Bei den Versuchen an der Pflanze hat es sich nun gezeigt, daB in 
der Tat im Protoplasma Kohlensaureverbindungen entstehen, die wahr- 
scheinlich den Cbergang des Kohlendioxyds aus der Luft zum Chlorophyll 
vermitteln. Die Frage, ob diese Kohlensaureverbindungen als solche fiir 
den ReduktionsprozeB vom Chlorophyll addiert wei'den, oder ob sie 
Kohlensaure an Chlorophyll abgeben, ist experimentell noch nicht bt^- 
handelt worden. 

In anderem Zusammenhang, namlich in Betrachtimgen fiber die' 
asymmetrische Synthese, die an einer folgenden Stelle gewiirdigt werdem 
sollen, ist E. Fischer'C zu der Anschauung gelangt, daB Kohlendioxyd 
mit den optisch aktiven Substanzen des Chlorophyllkornes eine Vereini- 
gung eingehe, fiir welche die Proteine Gelegenheit bi(‘ten und daB di(‘ 
Kohlensaureverbindung weiter in Sauerstoff und ein Reduktions})r()dukt , 
wahrscheinlich ein Formaldehydderivat, zerlegt werde. 

Vergleich der Kohlensaureabsorption im Blut und im Blatt. 

Die Einrichtung fiir die Kohlensaureabsorption im Blatte ist der Ver- 
mittlung zwischen der Atmosphare und dem Blatte angepaBt. Bei dein 
niederen Teildruck des Kohlendioxyds in der Luft ware eine Absorptions- 
vorrichtiing mit geringerer Dissoziationsspannung geeigneter, iim die 

M. Siegfried, Ergebnisse der Phy.siologie, herausgegeben von Asher und Spiro. 
IX, 334, und z-war 350 [igxo]. 

E. Fischer, Synthesen in der Zuckergruppe II, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 27, 3189, 
und z-war 3231 [1894]; C)rganische Synthese und Biologie S. 8 (Berlin, J. Springer, igoS). 
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Kohlensaure auf liohe Konzentration zu bringen; aber die Vorrichtung 
soli sich andercrseits fiir die leichte Abgabe der Kohlensaure, wahrscliein- 
lich noch vor ihrer Dcsoxydation, eignen. Aus diesem Grunde miissen 
Additionsprodukte gebildet werden, die chcmisch reaktionsfahig und 
lejcht dissoziierbar sind; beide Eigenschaften treffen bci vielen Kohlen- 
saureverbindungen, zum Beispiel bei den freien Carbaminosauren, zu- 
sammen. Wie auch die Oberleitung des Kolilendioxyds an die Chloro- 
plasten erfolge, sei es durch Abgabe von Kohlensaure selbst oder durch 
Addition einer Kohlensaureverbindung an das Chlorophyll, in beiden 
Fallen ist cine Verbindung init freier Carboxylgruppe notig. Aus dieser 
Betrachtung ergibt sich in Obereinstimmung mit den beobachteten Disso- 
ziationsverhaltnissen, daB die Kohlensaureverbindung im Blatte vom 
Neutralisationspuiikt erheblich eiitfernt ist. 

Im Saiigc'tierblut, wo dic' Absor})tionsvorrichtung der einfaclteren Auf- 
gab(' zu goniigen hat, das Kohk'udioxyd zur Liiuge zu befbrdern und dort 
zu t'utbinden, ist dic' Dissoziationsspaiuiung hir Kohlcudioxyd \’iel kleiuer 
als ill! Blalttg da <li(' holii' KiirpcrtiMigxs’alur (hte bc'sliindigcri' Additious- 
V('rbindung lorck'id. Ik'i dt']' ri'iHj)('ratur von jiS'’ and bc-i t'iiusu Teildruck 
von 30 iiiiu Ou{'td<.silb('r ist die K()hl('nsiiur(‘abs()rpli()u der Blattsubstanz 
sehr kh'in, wiilirend das Blut bei dic'S('r dVinj)t‘ratur und bei (U‘uiS(dbeii 
’Id'ildruck, niiiulieli unb'r d(Mi nat iiiiiciuMi Bt'diiiguugeu (k‘s Blulgaswc‘clu 
sels \’on Wkiriubliilc'rn, noeli iiiehr als zur Iliilfte g(‘sattigt ist. 

In bt'zug aiil di(‘ (piautit ati v(‘ Leistuiig sind di(‘ Absor])tionseinrich- 
tungen im Blute bei gb" und iin I )latt(‘ bei 5 bis 15" iilinlich, insbesondere 
danu, wenn wir zum Vergleieli (kai Partialdruck des Kohlencfioxyds, wic‘ 
(U im Blut gegebeu ist, aid das Blatt anweiukai. 

Die Menge des von 100 ccm Blut clunuisch absorbierten Kolilendioxyds 
ist jb,! Volumprozent, wovon 14,3 ccm auf die zelligen Elementc (Trocken- 
gewicht 29 g), 23,8 ccm auf das Plasma (Trockengewicht 34 g) treffen^). 
Durch 100 g Trockensubstanz von Blut werden daher unter den angege- 
benen Bedingungen chemisch gebunden 119,2 mg. 

3 Vgl. A. Loewy, Die Clase des Korpcrs und der Gaswechsel, C. Oppenheimers 
Handb. d. Biochemic d. Mcnschen u. d. Tiere, Bd. IV, i. Halite, Jena 1911, S. 64. 
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100 g Blatt nehmen bei 5 ° und 30 mm Teildruck imgefahr 40 mg 
Kohlendioxyd auf ; davon kommen nach Abzug von 8 mg fiir das Wasser 
des Blattes etwa 32 mg auf die gesamte Trockensubstanz (20 g), dalier 
auf 100 g trockene Blattsubstanz 160 mg Kohlendioxyd. 

Hinsichtlich der Form des chemisch gebimdenen Kohlendioxyds im 
Blute wird allgemein angenommen, dafi es teils an Alkalien, teils an Eiweifi- 
stoffe gebunden sei. In Form von Alkalibicarbonat soil rund die Halfte 
des Kohlendioxyds existieren, namlich in den Blutzellen 17, im Plasma 
20 Volumprozentj wahrend das iibrige Kohlendioxyd, das ist in 100 com 
Blut 19,3 ccm, in dissoziabler organischer Bindung angenommen wird. 

Das Vorkommen so groBer Mengen Alkalibicarbonat wird beispiclsweise 
aus dem Zuriickbleiben von sekimdarem Carbonat bei vollstandigem Aus- 
pumpen des Serums gefolgert ; indem man die in gebundener Form hinter- 
bleibende, erst auf Zusatz von Satire freiwerdende Kohlensaurc verdoppelt, 
kommt man zu dem angegebenen Betrag von primarem kohlensaurem Salze. 

Viel besser ist die Annahme gesthtzt, daB ein Teil des Kolilendioxyds 
im Blut von den EiweiBstoffen gebunden wird’). Den Nacliweis hat 
J. Setschenow-) in eingx'henden Untersuchungen fiir das St'riim er- 
bracht, in welchem die (dobulinalkaliverbindungen alsTiiiger der Kohl('n- 
saurc fungieren, und Chr. Bolir-‘‘) hat fiir die Blutzellen gezeigt, daB sicli 
die alkalifreie (llobulinkomponente des Hiimoglobins mit Kohlendioxyd 
verbindet. Die wohl begriindeti'n Ansichten von Setschenow und von 
Bohr hinsichtlich der chemischen Bindung des Kolikmclioxyds durch 
die Proteine des Serums und des Hiimochroms sind durch di(' obc*n 
zitierten Arbeiten von Siegfried auf einfache chemische Forhildi'r zu- 
riickgefiihrt worden. 

t’ber die Wechselwirkung zwischen anorganischen und organischen 

9 Die Frage, ..wievict von der iin Blut vorhandcnen Kohlcn.saurc Jrei und wieviel a, Is 
Bicarhonal enthalten ist“, bchandclt L. Miehaclis in seiner Abhandlnng ,,Dic allgenicine 
Bcdeutung der Wasserstoffionenkonzcntration fiir die Biologic” (im Erganzungsband von 
C. Oppcnheimers Handlnicli cl. Biochcmie d. Menschen n. cl. Tiere, Jena S. lo, und 

zwar S. 20) imter der Voraiissetzung, daB sich die EiweiBstoffc an der Bindung der Kohlcn- 
saure nicht beteiligen. 

-) J. Setschenow, Mem. Acad. Imp. cl. Sc. d. St. Petersbourg VII. Ser., 26, i [1879]. 

•’) Chr. Bohr, Skand. Archiv f. Physiol. 3, 47 [1S92] und 8, 363 [i8g8]. 
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Binclungen der Kohlensaure im Blute ist folgende Vorstellung iiblichi); 

leil der Kohlensaure ist auch bei niedrigen Spannungen (etwa 
0,6 mm) als Bicarbonat an Alkali gebunden. Wiichst die COg-Spannung 
an, so wil'd die Meiige der Bicarbonate zunehmen, indem sich in steigendem 
Grade Alkali aus den Albuminalkalien abspaltet. . . . erst bei hoheren COg- 
Spannungen ist . . . von den Albuminalkalien anzunehmen, daB sie in be- 
deutendern (irade gespalten wcrden, und diese Verbindungen bilden dann 
eine Regulation der zu starken Zunahme der Kohlensaurespannung, deren 
Steigen liber die normale Grenze hinaus hierdurch gehemmt wird.“ 

Die Vorstellung"), daB die Proteine aus ihren Alkaliverbindungen 
durch Kohlcndioxyd verdrangt werden, daB mit wachsender Kohlen- 
saurespannung im Plasma cin weiterer Teil der Kohlensaure von dem 
an die Albuminate gebundenen Alkali Besitz ergreife, halten wir fiir un- 
gerechtfertigt und di(' Annahme des Vorkommens von Alkalibicarbonat im 
Blute fiir unziitrt'flend. Fiir die Dentung d('r die S})annimgsverhaltnisse 
bc'ln'ffendeii Bc'obaehtungtm sclu'int nns di(' ('in facin' Itrklanmg zu 
geniig('n, daB die 1 laiipi mengi* gc'hiiiuk'iK'r Kohk'nsdure im Hint von 
dc'ii Fiwc'iBstoflen nnd ihia'ii Alkali\'('rbin(lnng('n auigenomnK'n wc'i'dt'. 

Ans dc'in bc'kannU'ii Vc'rhalic'ii d('r Anhnosiinrc'n crgihi sich; J(' hdlu'r 
d('r Teildruck dc's Kohk'iidioxyds, dcsto nu'hr Kolik'iisiinrc' Iritt in ihrt* 
Aminogrn]){)('n ('in, (k'sto sann'r w('r(k'n si(', (k'sto nn'hr Bicarbonat wird 
von ilmen v('rbrau('ht. 

Die Carbamin()r('akti()n liiBl sich anch lolg('n(k'rinaB('n darstellen ; 
Neutral(' Amin()sknr('n (xk'r Fiw('iBstoff(' nnd Bicarbonat existieren nicht 
neb('neinand('r, olmerau'h mit('inan(k'r zu r('agi('r('n, sic addieren sich nach 
der Gleichung ; 

NHo— CH,-^COOH -f MeHCCV NH — CH, -COOMe + H^O 

COOH 

Die Additionsprodukte sind einbasische Sauren ; durch basische Cxrup- 

g Chr. Bohr, Blutgase und respiratorischer GasvvechsclimHandb. d. Physiol, d. Menschen 
von W. Nagel, I. Bd., S. 113, Braunschweig 1909. 

“) Vgl. E. Abdcrhalden, Txhi'b. d. physiol. Chem. 3. Aufl., 2. Teil, S. 972 (Berlin und 
Wien 1915). 
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pen Oder Absattigung der Carboxyle mit Alkali wird die Reaktioii be- 
giinstigt, sie fiihrt dann zu den sekundaren Salzen. 

Es werde angenommen, bei niedriger Spannung (etwa o^C mm) sei 
ein Teil der Alkalien mit Kohlendioxyd (als Bicarbonat) verbunden und 
ein anderer Teil existiere in Verbindung mit Aminosauren oder Albuminen. 
Lassen wir nun den Kohlensaiiredruck ansteigen^ so wird nicht die Menge 
des Bicarbonates zunehmen, sondern im Gegenteil wird mehr Kohlen- 
dioxyd von den Proteinen aufgenommen werden unter Bildiing von 
Gruppen, welche starker sauer sind als Kohlensaure und die das Bicar- 
bonat zersetzen. Wird andererseits nach dem bekannten Versuche von 
E. Pfliiger^) das Serum vollstandig evakuiert, so zerfallt infolge 
der Erniedrigung des Teildrucks die Carbaminoverbindung im Sinne 
der oben stehenden Gleichung (von rechts nach links) und liefert y\lkali- 
bicarbonat und weiterhin Carbonat. 

Die Kohlendioxyd absorbierenden Systeme im Blut und im Blatt 
konnen sich daher aus den gleichen chemischen Mitteln zusammensetzen 
und ihre Verschiedenheit in den Dissoziationsverhaltnissen laI3t sich dar- 
aiil zuriicktuhren, dab die Kohlensaureverbindungen im Bhite in weiter- 
gehendem Made durch Alkalien abgesattigt sind als diejenigen im {illanz- 
lichen Plasma. Der Unterschied lalit sich durch folgende st'lir \’er(‘infacht(‘ 
Modelle ausdriicken : 

I. II. 

NH -- CH, - - C'OOMe NH -~CPK - - C'OOMe 

COOH COOMe 

von denen das erste mehr den Dissoziationsverhaltnissen im Blatte, das 
zweite eher demjenigen im Blute nahe kommt. 

Zur Abstufung der Neutralisation tragt noch bei die Ungleichheit 
der absattigenden Metallhydroxyde und die Verschiedenheit in den 
beigemischten, die Regulierung beeinflussenden Salzen organischer 
Sauren. 

E. Pfliiger, Die Kohlen.saure de.s Blutes, S. it, Bonn 1864. 
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Experimenteller Teil. 

I. Einfiufi der Temperatur auf die Sattigung der Blatter 

mit Kohlensaure. 

A. Die Versuchsanordnung. 

Die voni Chlorophyll unabhangige Absorption der Kohlensaure wird 
beobachtet, indem man die Blatter in einem Strom von konstantem 
Kohlensauregehalt Anderungen der Temperatur aussetzt. Bei Tempera- 
turerholmng wird Entbindung, beim Abklihlen Aulnahme von Kohlen- 
saure gefunden. Die Unterschiede in der Sattigung der Blatter mit dem 
Case werden an der Erhohung oder Erniedrigung des Kohlendioxyd- 
gehaltes im Casstrom gemessen. Daraiis ergibt sich cin Bild von der 
Absorptionserscheinung und vom Verhalten des auftrctenden Additions- 
])r{)(luktes, aber nic'lit eiiu* Mt'ssung des absolutt'u Betrages der absor- 
bicTtc'U Kolilensiiurc'. 

f'iir tli('Se Unl('rsu('hung c'igiK't si('h mu' Kohh'iidioxvd von ziemlich 
geriiigt'in Ikuiialdruek, niimlicli (‘in Lultstroiu mit 5 bis 10 \'olum})r()Z('nt 
(lehall an dic'Sc'in (nise, womit im folgt'iidc'U gearbc'itct wird. Zii liolu*!' 
Kolil(‘nsitureg(‘halt c'lilspric'ht nicht den Bc'dingungt'n des biologisehen V(‘r- 
suchs, aucli wiirde bei stiirkt'ri'r Kohlensiiure die ('ienauigk(‘it infolgi' d(‘r 
groben L(.)slichk(‘il von Kohb'iidioxyd in Wass(‘r \'(‘rmind(‘rt und die \'o- 
lumbestimmung d('r kobU'iidioxydluhrc'nden Luit erschwert. Die ( adulir, 
daI 3 (lurch Kohlensaure von der ang('g(‘benen Konzentration das ( hloro- 
phyll im Blattt' zerstbrt wird, kann auBer Bc'tracht bk'iben ; wir fandc'ii 
namlich, daB Erdbeerbliitter ein vied langeres Verweilen, sogar 24 Stundc'n 
bei Zimmertemperatur in Euft mit 10 Brozemt Kohlendioxyd, ohne Scha- 
den ertragen. 

Ein hauptsachlicher Umstand, dem die Methode Rechnung tragen 
m’uB, ist die BceinOussung, welche auch die Atmung durch Anderung 
der Temperatur erfahrt, das rasche Ansteigen beim Erwarmen und Sinken 
beim Abkiihlen. Um den EinfluB der Atmung rechnerisch ausschalten 
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zu konnen, bestimmen wir diese in Parallelversuchen in kohlensaurefreier 
Luft fiir die niedrigere und die hohere Versuchstemperatur und beim 
tlbergang von einer Stufe zur anderen. Ein wichtiges Erfordernis ist es, 
bei den Absorptions- und den Atmungsversuchen die Temperaturande- 
rungen genau gleich rasch vorzunehmen, 

Es war eine Frage, ob niclit die Anderung der Teildrucke von Sauer- 
stoff und Kohlendioxyd die Atmung beeinfluBt^ aber es ist bestatigt wor- 
den, daB die Atmung die namliche Menge von Kohlensaure liefert, sei 
es, daB sie in reiner Luft oder in 5 bis 10 Volumprozent Kohlendioxyd 
enthaltender erfolgt. 

Man bestimmt die mit einem Liter reiner Luft vermischte Menge von 
Kohlendioxyd durch Wiigung. Nach der Sattigung der Blatter mit Kohlen- 
saure erhalt man dafiir eine Zahl, die sich aus dem Gehalt der angewandten 
Gasmischung an Kohlendioxyd -f Atmungskohlensaure zusammensetzt. 

Nach den Parallelversuchen fiir die Atmung und der Analyse des 
Gasstroms sind bestimmte Werte von CO2 aus i 1 Luft fiir die Versuchs- 
temperaturen zum Beispiel von o und 30° zu erwarten. Die gefimdenen 
Zahlen sind demgegx'niiber bei der Tem]')eratursteigerung zu hocli, bei 
der Abkiihlung zu niedrig. 

fiber die Blatter wird bei o°od(‘r5° t'in Strom \’on 5- bzw. lo ])r()z. 
Kohlensaure geleitet; sodann erhdht man di(' Tem})eratur rasc'li aid 
30°. Infolge der gesteigc-rten Atmung ist ihne gewissi' Lrh()hung di's 
Kohlensauregelialtes zu ('rwarten, die sich wegen der schiidlichen Riinme 
und in Aiibidracht ck'r znr lu'wiirmung der P>latter erforderlicheii Z(‘it 
erst alhnahlich einstellen sollte. Its findid aber eine sehr rasche und vitd 
bedeutendere Kolilensaureabgabe statt, die voriibergehend den Kolikai- 
dioxydgehalt des Gasstromes von 5 auf 5,5 Prozent oder von 10 auf etwa 
II Prozent steigeii liiBt. Der entgegengesctzte Vorgang erfolgt beim 
Wdederabktihlen auf 0°. Der Kohlensauregehalt sinkt rasch fiir eine 
gewisse Zeit auf etwa 4,5 bzw. 9 Prozent. Hier erkennt man sogieich, 
daB die Erscheinung keinen Zusammenhang mit der Atmung hat; denn 
wenn die Atmung schwacher wird, so kann doch der Gasstrom dadurch 
nicht kohlensaurearmer werden, als er der Druckflasche entstromt. 



Min flu 1.5 (U*r Tcmperatur auf die Sattigung der Blattei' mit Kohlensaure. 


191 

I"ur dit' Sattigiing mit Kohlensaure arbeiten wir unter LichtausschluB 
und ordneii die Blatter in ahnlicher Weise an wie in der zweiten Ab- 
bandbmg dic'ser Reihe fur die Assimilations versuche. 

20 g frisebe Blatter werden ohne Zusatz von Wasser in eine moglichst 
flac'lu' (ihisdosc' eingeflillt, die wir zur Verminderung des schadlichen Rau- 
iiu'S noeb mit beiderseits zugeschmolzenen Glasrohren anfiillen, auf wel- 
('lu'ii die' Blattc'r liegen. Eine auf den geschliffenen Rand mit Paraffin- 
dicbtimg geju'cBte Glasplatte, durch deren zentrale Bohrung der Gas- 
Strom ('ill- und austritt, schlieBt den Raum luftdicht ab. Die Dose wird 
zum Licbtse'butz mit einem Blecbmantel umgeben und in ein Wasserbad 
von a,imiiliernd konstanter Temperatur eingesenkt. Mittels eines Riihr- 
wc'i'kc'S und (lurch Eintragen von Eis wurden die Temperaturen von 0° 
und 5" luit Sc'hwaiikimgen von + 0,2° gehalten; fiir 30° erfolgte die 
Iiiiisb'llung mit ('iner automatiseb regulierten elektrischen Heizplatte. 

Die kohleusaiirebaltige Luft wurde einer Druckflasche entnommen 
und d(‘r Gasslroiu durcli Rc'diizierventil und Stromungsmanometer an- 
iiiilK'rnd koiislanl gikalti'ii. I)i(' Gasmiscliung diircbstrdmte eine Wasch- 
llaselie, um iiir siiiiitlielie I'iillc Ix'i d('r konstanten leinpcratur \'on 3^) 
mil W'asscrdampl gesiittigl zu wu'nh'u, dann trat si(' in die Glasdose ein 
und iiiiil.lle die bdiitter umsjiiilen. Naeli (U'ln Austritt ging das Gas durch 
ciiK'U 'IVockcnapiiaral, ein mit ('hlorcaU'ium uud Phosphorpentoxyd be- 
schicktes Kuiu'lrohr, sodaim ziir Abgabi* der Kohlensaure durch einen 
N at rou ka I ka ppa rat . l)('rs(*lb(‘ bi'stand aiis zwei L''-K()hi('n uud cnthitlt 

\vi(‘ b(‘i den Assiiiiilatioiis\'('rsuch('n die* Ik'Si'hickung \’on Natroiikalk und 
von Phosphorpt'iitox\'d. Dit' koblendioxydlreic' Luft passierte schheBlich 
(•ill Maiiometc'r, das zur Priilung auf dichte Apparatur diente und eine 
Lrhzisionsgasnhr, mittels deivn sie unter Beriicksichtigung von Tem- 
peratur und I farometeninderung exakt gemessen wurde. 

I)i(' Znveiiiissigk('it dt'r Versnebsanordnung und des Apparatus, der 
in(")gli('h('rweise schon allein infolge der Alkalinitat des Glases Kohlensaure 
absorbic'ia'ii kiinnte, wurde in einem Strom von ungefahr 5 vol.-proz. 
Koblensiinn' geprlift. Beim Durchleiten bei 0° fanden wir mit einem 
Liter Luft 0,1054 g CO2, nach raschem Erwarmen auf 30° 0,1056 g und 
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bei erneutem Abkiihlen auf 0° 0^1055 g. Es zeigte sich, daI3 die Absorp- 
tion der Kohlensaure an den Glasflachen keinen EinfliiB hat. Ebrigens 
ist die Glasdose mitsamt den eingefiillten Rohren vor jedem Versuche 
mit verdiinnter Saure und destilliertem Wasser gespiilt worden. 

B. Versuche mit lebenden Blattern. 

Um den Gang der Versuche anschaulich zu machen, teilen wir das 
erste der Beispiele ausfiihrlicher mit. 

Erstes Beispiel; mit 10 vol.-proz. Kohlensaure. 

Absorptions versuch . 

Von jiingen Erdbeerblattern mit kurzen Stielchen wurden am 21. I)e- 
zember 28 g gesammelt^ woven wir 20 g fur den Versuch in der Glasdose 
in gleichmaBiger Schicht ausbreiteten. ' Der durch die zugeschmolzenen 
Rohren verminderte Raum betrug etwa 250 ccm. 

Von den Blattern dienten 4,0 g wie in der zweiten Abhandlimg zur He- 
stimmung der Blattflache und weiter, indem sie im Vakuum iiber SchwelVl- 
saure zur Konstanz getrocknet wurden, zur Ermittlung der Trockcuisub- 
stanz. Diese betrug fiir 20 g Blatter 7,0 g, die Flache 744 qcm. Mit ('iner 
zweiten 4 g-Probe derselben Pilatter im frischen Ziistand bestiminh'ii 
wir durch quantitatives Extrahieren imd colorimetrischen Vergleicli (Uui 
Chlorophyllgehalt ; er betrug in 20 g Blattern 37,0 mg. 

Die Dose wurde im Thermostaten auf 5° abgekiihlt und die Lull in 
10 Minuten aus dem Raum verdrangt mit einem Strom von c'inem Litei' 
etwa 10 proz. Kohlendioxyds in der Minute. Nun wurde der Gasstrom 
mit einer Niveaudifferenz von 50 mm Quecksilber am Strdmungs- 
manometer auf die Stundengeschwindigkeit von 4 Litern aller Ver- 
suche eingestellt ; nach 20 Minuten begann die Bestimmung des Kohlen- 
dioxydgehaltes der aus der Glasdose austretenden Luft. 

Der Kohlendioxydgehalt des angewandten Gasgemisches war zuvor 
fiir die einer ganzen Umdrehung der Gasuhr entsprechende Luftmenge 
(i 1) und auch fiir die einzelnen Drittel des Zifferblattes bei bestimmten 
Temperatur- und Druckverhaltnissen ermittelt und er wird umgerechnet 
auf die bei den Versuchen jeweils gegebenen auBeren Bedingungen. .Die 
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Differenz des Kohlensauregehaltes im Versiiche gegeniiber den so berecli- 
neten Werten gibt nach erfolgter Sattigung der Blatter mit Kohlensaure 
schon den Betrag der Atmungskohlensaure an, der spater mit der Atmung 
in reiner Liift verglichen werden soil. 

Nach eincr fiir die Sattigung der Blatter erforderlichen Vorperiode 
von i’/2 Stunden brachten wir durch Erwarmen des Wasserbades die 
Temperatur uninittelbar an den Blattern innGrhalb.5 Minuten auf 30° 
und nach einer Beobachtungsperiode von 2 Stunden durch Eintragen von 
Eis in ebenso kurzer Zeit wieder auf 5°. Die Natronkalkapparate wurden 
im allgemeinen in Intervallen von 15 Minuten ausgewechselt, aber un- 

mittelbar nach den Temperaturanderungen kiirzten wir die MeBintervalle 

* 

zur Vergrolierung der Ausschlage auf nur 5 Minuten ab. Die nachfolgende 
Tabelle 66 enthiilt in gekiirzter Imrm die B('obachtimgen des Versuchs. 

Atmungsversuch . 

Die folgc'udc'ii Bc'obachtungc'ii wi'rdt'n als Beispiel fiir die parallelc 
Bestimmung d('r Atiuuiig in (k'r 'Fal'xdlc' 67 angcdiilirt. 

20 g jungc' Itrdl)e('rbHilt(‘r am 22. Dezember, I'h'icdu' dtM'selben 700 (]ciu, 
I'rockengewichl 7,0 g, ('hloroplivllgehalt 37,5 mg. 

Di(‘ l-)ezi(dumg zwisclum Absorptions- und ;\timmgs\'ersmdi. 

Zur F)(.'r<'clmung subtrahieren wir zuiKichst liir jiuh's Intt'rvall des 
Absorjhionsvt'rsiiches vom gcdumUmen ('O^ das dem gt'inesst'nc'u Liilt- 
volumen des angc'wandti'n ( lasstronu's entspnH'liende ( O^. Die* Suminc 
der Differenzc'ii gibt fiir die' Beobachtimgspt'riodc' eiiu'r I (.Mupt'ratiirando- 
rimg imtl des Vc'rwt'ihms l)t'i (h'r ('rrei(dit(*n lemperatur (due* Kohlensaurc'- 
bilanz, die sich aus der Atmungskolilimsaurc' ]diis entwickeltem otk'r 
minus absorbiertem Kohlendioxyd der Blatter zusammensetzt. Aus dem 
parallelen Atmungsversuch in reiner Luft entnehmen wir liir den gleichen 
Zeitraiim die Summe der Atmungsbetrage. Die Differenz aus der Kohlen- 
saurebilanz und der Atmung.ssumme einer Periode gibt die Kohlensaure- 
geh alt sail derung der Blatter an. Dafiir finden wir nach der Temperatur- 
erhohung einen positiven Wert, Kohlensaureabgabe, nach der Temperatur- 
erniedrigung einen negativen Wert, Kohlensaureabsorption. 

Die Ergebnisse werden fiir miser Beispiel in der Tabelle 68 zusammen- 

\V ills t ii 1 1 er-S t o 11 , Assiiailatiou. 1 3 



194 


R. Willstatter iiud A. Stoll. 


Tabelle 66. 


Absorptionsversuch. 


Versuchsdauer 
in Stunden 

Interval! 
in Miniiten 

Temporatur 

Einfiefiilirtes COj 

(«) i 

Gefundencs CO^ 

(g) 

Kohlensiiurcc 

im Interval! 

lifferenz (nig) 

fiir 1 ! aiis- 
tretender Luft 

0 

15 

5 . 0 “ 

0,1860 

0,1869 

0,9 

0,9 


V5 

3.0“ 

0, 1 860 

0,1875 

1.3 

1.3 


b5 

4.9° 

0,1859 

0,1877 

1,8 

1,8 


'5 

5.0“ 

0,1859 

0,1872 

1.3 

1.3 


15 

5.0° 

0,1859 

0,1874 

1.3 

1.3 


15 

5 . 0 ° 

0,1859 

0,1870 

1.1 

I , I 

1V2 

5 

1 5—30 ° 

0,0607 

0,0617 

1,0 

] 

1 


5 

30,0° 

0,0639 

0,0699 

(),0 


\ ' 1.7 


5 

30,0 ° 

0,0613 

0,0660 

4.7 

J 



5 1 

30,0 ° 

0,0607 

0,0630 

- 1.3 


1 


5 ; 

29.9 ° 

0,0638 

0,0668 j 

3.0 


8.7 . 


5 ' 

30,0° 

O,o 0 ! 2 

0,0646 

3.4 




V5 1 

30,0 ° 

0,1857 

0,1939 

8,2 

8,2 


15 i 

30,0 ^ 

0,1858 

0,1931 

7.3 

7.3 


V5 

30,0° 

0,1858 

0,1923 

0.5 

<>'.5 



30,0 ° 1 

0,1858 

0,1926 

().S 

(),8 


1 3 

30,1° 

0,1858 i 

0,1927 

(),() 

6,<! 


^=5 ; 

30,0 ° 

0,1858 

0,1922 i 

6,.| i 

6,.| 

3 V2 

3 

30—5 ° 

o,o6o(> 1 

o,05()2 , 

■ -,.l ] 



5 

4.9“ 

0,0638 1 

0,0()2() 

- : 



,5 

5.1“ 

0,06 1 2 

0,0() 1 5 

1 0.3 J 


5 

3.0“ 

o,o6o() ' 

0,0598 

■ j 


5 

3.0° 

0,0638 

o,o()38 

0,0 

‘ 1 0,3 

5 

.5.0° 

(),0()I2 

0,0623 

M 


i 

4.9° 

o.i ‘'^37 

t), 1 8()3 

o,() 

o,() 


,5.0° 

0,1858 

0, 18(15 

0.7 

0.7 

' 15 

3.0° 

0,1858 

0,1868 

1,0 

1 ,0 

05 

5.0° 

0,1858 

0, 1 8()() 

0,8 

0,8 

1.5 

.5. - 

0,1858 ‘ 

0, l8()8 

1 ,0 

1 ,0 

.5V2 

V5 ' 

4.9° 

0, 1 858 

0, I 8()2 

o,-l 

o,| 


gestellt. Die Entbindung von Kohlendioxyd beim Obergang von 5 auf 30° 
betriig 10,2 mg, die Absorption bci der Temperaturernicdrigimg 9,2 mg. 

Das in den Blattern enthaltene Wasser wiirde, wenn es als reines 
Wasser vorhanden ware, beim Erwarmen von 5 anf 30° niir 1,9 mg CO2 
entbinden. 

Auf das vorhandene Chlorophyll berechnet, entsprach die Gasentwick- 
limg beim Erwarmen etwa 5^/2 Molen CO2. 

Um die Erscheinung anschaulich zu machen, stellen wir das Ergebnis 
dieses Beispiels in der Figur 13 so dar, daB die Teilstrecken auf der Abszisse 
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Tabelle 67. 

A tmungsversiich. 


V'crKnchsclauer 
in .Stunden 

Iiitcrvall 
in Minnten 

Temperatur 


Atniungsbetrag (mg) 

(g) 

iiii Intervall 

fiir I 1 aus- 
tretender Luft 

0 

V 3 

0 

0,0012 

1,2 

1,2 


V 5 


0,0010 

1,0 

1,0 



0 

C 

0,00 1 1 

I, t 

1. 1 


13 

3.1 “ 

0,0010 

1,0 

1,0 


J 3 

3.0" 

0,0010 

1 ,0 

I.O 


V 3 

5.0° 

0,001 1 

1,1 

I, I 


3 

3-^30° 

0,0007 

0.7 




3 

30,0 

0,00 1() 

l,d 

4,3 


3 

30,0 

0,0020 

i.o 



5 

30,0 ° 

0,002 1 




3 

30,0 “ 

0,002() 

2,() 

7,1 


3 

30,0 ” 

0,0024 

2,4 



13 

30,0 

0,0070 

7.” 

7,0 


13 

30,0 " 

o,oo()8 

(),S 

0,8 

1 ‘3 


0,00()() 

0,0 

0,0 

! >3 

30,0 " 

(),oo()<S 

(),cS 

(),8 


>3 

30,0 ' 

(),oo(>7 

0.7 

0,7 


■3 

•50,0 ' 

(),()( )()7 

'>.7 

'’,7 

3 ’/o 

3 

3 " S' 

0,00 I 7 

‘.7 


5 

3 ''’ 

<>,(>< X X ) 

0,0 


3 

3 ." 

0,000() 

o.O 


3 

3 .*' 

(),(»( )(>5 

".3 


3 

5 '“ 

(),()( )< ) y 

-'.7 

2,1 

3 

3. 1 

(>.(K>0 J* 

-’■7 


>3 

3," " 

0,00 1 1 

1,1 

•n 

‘3 

3 .'’ 

(>,(>^ ><>D 

0,0 

o,() 

1 3 

3.* * 

<» , ( H > 1 2 

1 . 2 

1 , 2 

1 3 

3 ’" 

0,001 1 

1 , 1 

1 . I 

'3 

3 ." ' 

0,00 1 0 

1 ,0 

1 ,0 

3 ' ■> 

13 

3 ." 

0,00 1 1 

1 . 1 

1 , 1 


1 abrllc ()(S. 

20 g jniigc I'.rdbcc'i l)l;il (cr, 1 o \-oI.-pi‘oz. C'( )„. 


Tcinpwatnr.iiHlciuiig 

]{i'ul).ii'liliings|)i'ni>di- 

1 

Knlilrii'^aurebil.uiz 1 

Atnunigssunina' 

[ Kolili'iiN.uin'gchalts- 
andciniig der Bliittcr 

0 

C 

> 

2 St linden 

02,3 mg : 

32,3 nig 

-|- 10,2 mg 

,, 30 ,, 3“ 

2 

2,3 i 

11,7 mg 

— 0.2 mg 


die Zeit von 5 Minnten bedeuten; die in dieser Zeit gemessenen Kohlen- 
sanremengen werden als Flachen aufgetragen, so dafi ein Quadrat i mg 
CO2 entspricht. Die FI ache zwischen der ausgezogenen Linie und der 

Abszisse gibt fiir die Blatter in der lo proz. Kohlensaure die Abgabe 

13* 
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und Aiifnahme von COg einscMieBlich dcr Atmung an- die punktierte 
Lillie schlieBt die Kohlensaureabgabe in Luft ein^ also die Atmiing allein. 
Die Differenz beider Flachen gibt die Mengen der abgegebenen nnd 
absorbierten Kohlensanre an. 



Fig. 13. Kohk'iisaurcabsorption der Blattsiibstanz in ilirer Abhiingifi'kiit 

von der Tempc'ratur. 


A tin ling in kohlt'iidio.v vdlialtigi-r nnd in reinei Imit. 

Neben dcm Vorgange, dor in dieseni \kn-snclio bestimmt worcU'ii ist , 
ergibt sich anch cin Verglcich dcr Atinnng in nnncr und in koliknisauri-- 
haltiger Liift. Die hicr angefiihrten Bctragc (labcllc crwt'ist'ii c'iiK'ii 
konstanten Verlauf der Atmung, die noch durch einen (iehalt \'on 
10 Prozent Kohlendioxyd nicht beeinfluBt wird. ist aber naeli unseren 
Beobachtungen zweifelhaft, ob dasselbe auch bei erhcblich hdherem 
Kohlendioxydgehalt zutriff t . 

Zweites Beispiel; init 5 vol.-proz. Kohlensanre. 

Absorptions versuch . 

20 g innge Erdbeerblatter, Anfang Dezember, Blattflache 990 qcin, 
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Tabelle 6g. 

Atmiing (mg COo) in Intcrvallen von 15 Minuten (20 g Erdbeerblatter). 


Tcinpcratin- 

j .‘Vtiimng ill miKjr Lull 

, Atmiing in loproz. COg 

30^ 

(■),(} 

C ,5 


d.S 

0,8 


<>.7 


30° 

0.7 


5 " 

I .e 

1 ,0 

5 " 


0,8 

5 

1 ,1) 

1,0 

3 

I , t 

(0,3) 


Trockongowicht (>,25 g. 

COo, abgc'gobon iiacli dor Sattigung in dor Poriodo des Cborgangs 
von o auf 30° nnd in 45 Minutt'u boi diosor Tomporatur: 25^5 mg; beim 
t'borgang von 30 auf o" iind in 45 Minutc'u boi diosor Tomporatur auf- 
gonommon : 2,bmg; bt'im ornoutou Pl)organg \'ou o auf 30 ° abgogobon : 
27, (j mg. 

V^'rgU'iclisvorsuoli fiir die Alimmg. 

20 g Idiittor; b'Hit'lu' d(M-si“lbou /(So (j('m, 'rroc'kc'Ugc'W’iolit (>,75 g; dio 
folgcMidcMi Zalik'ii fill' CO. siiid auf das 'rrookongmviolit d('r fiir don Ab- 
sorptionsvi'i'snoli angi'waiidtou Idalti'r iimgorc'olmot . 

('O^, abgogobt'ii in d('i' P(‘riod(' dos I'borgangs von o auf 30 iiiid in 
45 Aliuiiton boi (fic'St'r lA'inpt'ral iir : iS,() mg; boim f bi'rgang \'ou 30 auf o 
und in 45 Miniitc'U Ix'i dic'sor loinpi'raliir 5,2 mg; b(‘i (.‘rnoiilom I bor- 
gang von o auf 30'^ und in 45 Miniifi'n boi (fiosor I oinjic-ratur ; i(j,C) mg. 

I)io Ifutbindiing x'on bc'im lirwaruu'n t'on o aid ]() bcdrug dahtu' 
f>,() mg, di(' Absorption boi di'r Tomporatiirorniodrigung S,o mg und dio 
W’ic'dc'rabgabo boi abt'rmaligom Itrwarmon 8^0 mg. 

Das in dt'u Blattorn ontlialtono Wassor (i3T5 cum; wiirde, wenn es 
als roinc'S Wassor vorliandon wiivc, bi'im Erwarmen von 0 auf 30° 1,4 mg 
C0.> ontbiiufon. 

Drittos Boispiof; mit 10 vol.-proz. Kohlonsauro. 

20 g alto Jvrdbeorblattor ; Flache derselben 7244001, Irockengo'wicht 
6,75 g, Chlorophyllgchalt 51,6 mg. 



R. Willstatter und A. Stoll. 


198 

Beim tJbergang von 5 auf 30° und in darauffolgenden 75 Minuten 
betrug die Kohlensaureabgabe (ohne Atmungskohlensaure) 8^9 mg, von 
30 auf 5° und in weiteren 75 Minuten war die Absorption 7,9 mg; beim 
Wiedererwarmen von 5 auf 30° und in folgenden 75 Minuten erfolgte 
erneute Abgabe von 9,1 mg. 

Der Vergleich dieses Versuchs und des unter gleichen Bedingungen 
ausgefiihrten ersten Beispiels ist von Bedeutung, weil im ersten Versuch 
junge verhaltnismaBig chlorophyllarme Blatter, im dritten dagegcn chloro- 
phyllreiche Blatter derselbcn Pflanze angewandt waren. Die jungcn Itrd- 
beerblatter mit 37,0 mg Chlorophyll zeigten bei der Temperaturanderimg 
von 5 auf 30° und von 30 auf 5® eine Kohlensauregehaltsanderung von 
± 9,7 mg, die alten Blatter mit 51,6 mg Chlorophyll die Differenz von 
+ 8,6 mg. Es zeigt sich also kein Zusammenhang zwisclien Absorptions- 
erscheinung und dem Chlorophyllgehalt. 

C. Versuche mit getrockneter Blattsubstanz. 

Die Kohlensaureaufiiahme der Blattsubstanz ist unabhangig von der 
Lebenstatigkeit und der Struktur der Zelle; im folgenden wird gezcigt, 
dab die Blatter in abgetdtetem Zustand, niimlich getrocknet und zc'rkleiiu'rt , 
sobald man sie wieder anfeuchtet, ebenso wie frische Blatter Kolilc'nsiiun^ 
absorbieren. Aus dem Verhalten gepulverter Blattc'r gegen r.(")siingsmiti(‘l 
erkennt man^), daBbeim I lurclifeuchten infolgc' dc'r Auflcrsung t’on Miiu'i'al- 
salzen der kolloide Zustand des Chlorojdivlls auigc*hoben wil’d. Vielhu'ht 
triigt dieser Umstand dazu bei, das ('liloropliyll gegmi dii' Kolik'iisiiiirc 
widerstandsfahig zu machen. Jedenfalls erwc'ist sieli der h'arbstofl unt(‘r 
den Versuchsbedingungeii, namlich bei tagelangxmi Einwirkeii dc'r 3 proz. 
Kohlensaure, merkwiirdig bestiindig. 

Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie bei frischen Blattern. W'ir 
arbeiteten mit Brennesselblattcrn, die anderthalb Jahre zu\’'or gesammelt 
und an der Luft getrocknet waren. Fiir den Versuch wurdcn sie vollends 
im Ex.siccator getrocknet, wobei sie noch 8 Prozent Feiichtigkeit ver- 
loren, und kurz vor der Verwendung im Morser fein gepulvert. 

3 Unsere ,,TTntersuchungen iiber Chlorophyll", S. 03. 
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10 g Blattmehl^ die etwa 40 g frischen Brennesselblattern ent- 
sprechen, werden in gleichmaBiger Schicht liber die Rdhreneinsatze der 
Absorptionsdose ansgebreitet, die den schadlichen Raum verkleinern und 
die Oberflache des Pulvers vermehren. Zum Anfeuchten dienen 30 ccm 
Wassei3 soviel als der angewandten Blattsubstanz entspricht. Es befindet 
sich in einem der Dose vorgeschalteten Kugelrohrc und wird mit dem 
anzuwendenden verdiinnten Kohlendioxyd bei der Versuclistemperatur 
gesEittigt, um im richtigen Augenblick diirch Neigen des Kugelrohrs zum 
Pulver geleitct und durch lebliaftes Umschwenkeii sehr rasch mit ihm 
vermischt zu werden. 

Da das trockene Blattmehl nur sehr langsam Kohlendioxyd aufnimmt, 
so gelingt es, den Apparat ohne erhebliche Absorption mit dem Gasstrom 
zu s])ulen und bei eint'i* vor dem Anfeuchten vorgenommenen Bestim- 
mung einen nur wenig niedrigeren Wert des Kohlendioxyds zu erhalten, 
als der Zusammensc'tzung (h's Gasstroms vor dem Jtintritt in die Absorp- 
tionskanuiu'r entspricht. vSofort nach der Fx'feuchtung des Hlattpulvers 
mit (U'ln k()hh‘ns;iureg('s:ittigt('n Wass(‘i' sinkt dc'r Kohh'usiiuregc'halt des 
Slronu's bc'ck'utc'ud. 

ErsU'S Ih'ispiel ; mit 5 N'ol.-proz. Kohk'nsaun'. 

Nacli ch’ui EinfiilU'ii von 10 g Ihat t pulvca’ sc'lzi'U wir dit' Ahsoi4)ti()nS' 
dose ill (k'li d'hennostaleii von ()”(‘in; die Imft wiirdi' mit dtau 5 proz. 
K()hl('n(liox\'(l \’erdr:ingt, ziuasi 5 Miimten king mit eiiuan Strom von 
5 1 und dann wahrend 10 Mimitim mit d(‘r Strdimmgsgesidiwindigkc'it 
ties Versnclu's von 4 1 in der Stmuke 1 lic'raul begann die liestimmung 
fhr t'in Intc'rval] t’or di-r Aidenehtung; i 1 dureh die Gasuhr austretende 
Imft gab im Natronkalkapiiarat opoicj g (X).^ ab. Nach diesem Meli- 
bt'reich von 15 Minuten erlolgtc' das Anfcmchten, das in den drei folgenden 
Intmu'allen das Sinken des Kohlensiiurebetrages auf 0,0975, 0,0983 und 
S ^'^^2 ^'^or Folge hatte. Die feuchte Blattsubstanz hatte also in 
45 Minuten schon 10,4 mg Kohlendioxyd aufgenommen ; diese Zahl hat 
freilich nur die Bedeutung eines Minimalwertes. 

Die Temperatur wurde von 0° mogiichst rasch auf 30° gesteigert. 
Die Kohlensaurezahlen der drei folgenden 15-Minuten-Intervalle stiegen 
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auf o^iiio, 0ii047 und 0^1032 g und sie gingen beim Wiederabkllhlen 
auf 0® in den nachsten Intervallen zuriick auf 0,0928, 0,0986 und 
0,0997 g CO2. 

Die Voraussetzung fiir die Bestimmung der Kohlensauregehaltsande- 
rung der Blatter beim Temperaturwechsel ist die Kenntnis Hirer Kohlen- 
saureerzeugung in reiner Luft. Ware bei den getrockneten Blattern der 
Oxydationsvorgang ahnlich wie bei den lebenden, so wiirde der Parallel- 
versuch in der kohlensaurefreien Luft konstante Werte fiir die Kohlen- 
saureproduktion bei den Versuchstemperaturen o und 30° liefern. Die 
postmortale Oxydation verlauft aber nicht mit der Konstanz, welche die 
Atinung der lebenden Blatter zeigt. Dieser Umstand macht die t’Jber- 
tragung der Beobachtungen vom V.ergleichsversuche auf den Absorptions- 
versuch ungenau. Dazu kommt noch, daB die bei dem Blattpulver zur 
Sattigung mit Kohlendioxyd und zur Entbindung desselben notigen 
Zeitcn sehr bedeutend sind. 

Im Vergleichsversuch gab das Brennesselpulver (10 g), solange es 
trocken war, bei 0° in 15 Minuten 0,2 mg CO2 an den Luftstrom ab; 
durch das Vcrreiben haben die Enz^une Zutritt zu den vSubstraten fiir 
die Ox^xlation erlangt. Beim Anfeuchten wird die Oxydation lebiuift ; 
sie gab sclion bei 0° in drei Intervallen 0,7, 1,0 und 0,9 mg und in den 
folgenden Zeiten beim Erwarmen auf 30° und bei dieser 'r(‘nii)(']'aliir 
5,3, 4,1, 3,7 mg, dann beim Wiederabkiihleii auf o pf), (),() und (),() mg. 

Obertragen wir diese Beobachtungen auf dtui Absorptionsw'rsiu'li, so 
ergibt sicli fiir die Beriode von 30° und 45 Minutcm scdiuinbar kOiU' 
Kohlensauregehaltsanderung der Hliitter fnur in der c'rsUui VA'rb'lslundc' 
Abgabe von 3,8 mg), fiir die nachfolgende IkunocU' bei 0° einc' Kolilensiiurc'- 
absorption von 18 mg. 

Ungestort vom unregelmaBigen O.xydationsvorgang wurth^ ermitti'lt, 
dab in der ersten Periode von 45 Minuten bei 0° 13 mg, im ganzen in 
2^/4 Stunden mindestens 28 mg COo absorbiert wurden. 

Zweites Beispiel; 5 vol.-proz. Kohlensaure. 

DieAbsicht des Versuches war, die postmortale Oxydation durch lange 
Dauer der Erschopfung zu nahern, so daB die Kohlensaureproduk- 
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tion uiid ihre Schwankungen nicht mehr die Absorptionserscheinung 
storten. 

10 g fein gepulverte Blatter wurden in der Absorptionsdose im Luft- 
strom von 4 1 Stnndengeschwindigkeit znnachst im trockenen Znstand 
geprlift; in einer halben Stiinde wurden o,g mg COg abgegeben. Nach 
dem Anieuchten mit 30 cem Wasser tanden wir bei 0° in drei Stunden 
eine Produktion von 18,3 ing COo, imd zwar im Interval! von 15 Minuten 
beim Beginn des Versiichs 2,2^ am Ende 0,8 mg. 

Die Temjoeratur wurde anf 30° gesteigert imd das Kohlendioxyd wah- 
rend 3 Stunden bestimmt ; wir erhielten 39,0 mg COo, namlich im ersten 
Tntervall (),2, im letzten i,()mg. 

Hieranf kehrten wir zu 0° zuriick; in ib Stunden betrug das Kohlen- 
dioxyd mir 4,7 mg, namlich am Ende der Zeit 0,1 bis 0,2 mg im Intert'all. 

Itinc' \nert(' Ik'obaclilungsperioth' \’on 2 Stunden bc-i 30'" (.‘rgab im 
ganzen ii,()mg, im erstem Inter\-all i ,() iind im Icdztt'n noch 1,4 mg. 

Der gauze Oxydationsx'erlaut in 25 StuiKhm hat 74,5 mg C'O.^ ge- 
lii'leri, dabei isl der lUdrag ini Inl('i'\'all bei aid' 0,1 gesnnken. Di(‘ 
Bc'Stimnuing dcM' Kohk'iisiiuregelialtsiindernng beim (''bergang xam 30 " 
aul i)‘'' ist nicht inelir gestiirt. 

Das dc-rart xorbehandelti' Material wiirdi' nun Hir den .Vb^orjitionsx’ei'- 
siu'h x’c'rwcndet . Dii' rc'ine knit x'erdriingten wir (lurch 5 Prozeiit Kohlen- 
dio.xyd enthalteiide nnd h'itchcni den (lasstroin bei o'’ 2‘ Stunden lang 
liber das [(‘luhite Blatt pnl ver, nin dieses niit Kohlendioxyd zn sattigeii. 
Noch in den hdztt'ii beiikni I nterx-alk'ii belied si(di chi' Kohlensiinreani- 
nahnu' der Blattsiihstanz ant 2,5 nnd 2,1 mg. Es macht sich stiirtmd 
bmni'rkbar, dad die' c'twas zu hohe nnd dichte Schicht des Pnh'i'rs sich 
nur schwii'rig mit dem (iasi* siittigt; dreiiach so lange Beobachtuiigszeit 
wie Ix'i di'ii k'bi'iuh'n Bklttern war noch iinzureichend. Das zeigt sich 
an folgtmder Beobachtung. Die Temperatur wurde auf 30° gesteigert^ 
in der ersten Stunde des t^bergangs zu dieser und des Verweilens bei 
dieser Temperatur wurden 13,1 mg abgegeben, in der nachsten Stunde 
erfolgte trotz der noch andauernden Kohlensaureproduktion des Materials 
eine Aufnahme von 1,6 mg aus dem Gasstrom. Wahrend das kohlensaure- 
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gesattigte Pulver bei der Temperatursteigerung Kohleiidioxyd abgab, 
hat ein Teil des Pulvers sogar bei 30° noch weiter Kohlendioxyd absor- 
biert. 

Endlich kamen wir zum maBgebenden Punkt des Versuches, indem 
wir die Temperatur wieder auf 0° erniedrigten. Beim Pbergang von 
30 auf 0“ imd in zwei Stunden bei dieser Temperatur absorbierte die 
Blattsubstanz 32,1 mg CO2, ohne daB in dieser Zeit die Sattigung erreicht 
war. In den zwei let^ten Intervallen der Beobachtung betriig die Absorp- 
tion noch je 1^8 mg. 

Die Zahl von 32 mg ist fiir den Bbergang von 30° auf 0° ein Minimal- 
wert der Kohlensauregehaltsanderung; die Zahl ist zu niedrig^ weil die 
Sattigung unvollkommen blieb und die Nebenerscheinung der Oxydation 
noch andauerte. 

Das Chlorophyll war am Ende des Versuchs unversehrt. 

Drittes Beispiel; mit 5 vol.-prozentiger Kohlensaure. 

Unsere Arbeit muB hier die noch nicht genugend bekannten postmor- 
talen Oxydationsvorgange beriicksichtigen, allerdings nurinsoweit es sich 
um die Frage handelt, ob die Kohlensaureproduktion vermieden oder wie sie 
mdglichst vermindert werden kann. Wenn daher die Literatur nicht niilier 
gewiirdigt werden kann, so sei doch erwahnt, daB W. Palladin’ (k'r die 
Fermentarbeit inlebenden und abgetdteten Pflanzc'n (ungcdu'nd iintersiieht 
hat, zwischen der ,,abgetoteten“ und der ,,abgestorbenen“ Z('ll(‘ iintc'r- 
scheidet und anniinmt, dab man b('i Einwirkung holier Tempc'ratuia'n < 100 
abgestorbene Zellen erhalte, in denen nicht niir das Proto])lasina, soiuk'ni 
auch die Fermente zerstdrt seien. Itine gnlBere Widerstandslahigk(‘il der 
Oxydationsfermentc hat V. Cirafe- Mil seinen ,,Studien fiir Atniung und 
tote Oxydation“ beobaclitet. Die mit eineni Ausdruck \'on J. Wdesiuu' 
als ,,tote Oxydation'* bezeichiiete Kohlensaureproduktion dauerte an, 
selbst wenn Hefe auf 130 Blatter von Jtupatoriuni adenophoruni auf 
160*^ erhitzt wurden. 

3 W. Palladin in ..Portschritto der naturwisscnsehaftlichen P'orschung", hrsg. von 
E. Abderhalden, i, 253 [1910]. 

2) V. (irate, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw. Klasse CXIV, Abt. I, 

183 [1903]. 
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Die Angaben iiber das Verhalten abgetoteter Blatter finden wir in 
den folgenden Vorversiichen bestiitigt. Die Erscheinung zeigt die Eigenart 
enzymatischer Reaktionen. Mit der Annahme von solchen ist die Ab- 
hangigkeit von der Temperatur und besonders das allmahliche Sinken 
der Kohlensaureproduktion bei konstanter Temperatur im Einklang. Da 
auBer der Einwirkung von Hitzegraden, die wir wegen der Gefahr tief- 
gehender Veranderungen vermeiden wollen, noch kein Mittel bekannt ist, 
um den Oxydationsvorgang vollig zii imtcrdriicken, so begnligen wir uns 
damit, wie schon im vorigen Beispiel, gceignete Bedingungen ftir seine 
Verminderimg zu ermitteln. An ein und derselben Probe des Pflanzen- 
materials wird zunaclist der Oxydationspi'ozeB herabgedriickt und dann 
die Absorption der Kolilensiiui'e untersucht. 

Vergleichsversuch der postmortalenOxydation nacli Trockmmgbei 100 
Die an d(‘r Tmft getrockiK'lt'ii Brennc'sst'lblatter wmxkm 4 Stimden 
lang auf go bis 100 ° ('rwiirmt. Wir unt(.“rsucht(‘n 10 g des k'inen Pul\x*rs 
zunaclist trockc-n bc‘i o"; in zwc'i lnt('rvall(Mi x’on 15 Mimiten betrug die 
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Vergleichsversuch der postmortalen Oxydation beim Befeuchten mit 
Sublimatlosung. 

Vor dem Anfeuchten wurde die Kohlensaureproduktion des trockenen 
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Pulvers von 10 g Brennesselblattern bei 30° in reiner Luft bestimmt; 
in 30 Minuten wurcle i mg CO2 abgegeben. Nach clem Befeiichten mit 
30 ccm Sublimatlosung (^/2 qo Mol HgClg in 1 1) hielten wir die Temperatur 
tagelang konstant bei 30°. Die in 15 Minuten an i 1 Luft abgegebene 
Menge CO2 betrug anfangs 7 bis 8 mg unci nach 16 Stunden nur nocli i mg 
(s. Tabelle 71). So lange blieben die Blatter ziemlich frei von Mikroorga- 
nismen^ dann erfolgte jaher Anstieg der Kohlensaure zu hohen Werten, 
bedingt durch starke Entwicklung von Mikroorganismen. Bei den librigen 
Versucheiij in denen man nur kurz auf 30° erwarmte, kam es nie zu 
storender Entwicklung von Infusorien. 


Tabelle 71. 


\’cTsuchsdau('r j 

ill Stunden | 


IntcTvall 

in .Minuten I 

Temperatur 

[ 1 

Gefundeno!! CO3 (g) i 

^ _ i 

Gefundeucs COo (ing) 
in IS Minuten 

0 


15 

30 ° 

0,0073 

7.3 



15 

30^ 

0,0082 

8,2 




30=- 

0,0050 

' 5.0 

1 


b=) 

30" 

j 0,0041 

4.1 

16 


goo 

3 <->— 3 ^ 

1 0,0614 

1,0 

^7 

1 

t.iO 

3 ^^ " 

0,0049 

! 

-3 j 


360 

i 3 «--)-^ 

0,0378 

, 1,6 

-4 


60 

: 30 ^ 

0,01 15 

; 

41 j 


1020 

1 30^ 

1 <T 379 o 

1 ‘ ''"-.5 

4- 


^ )0 

30'' 

0,0567 

14,2 


Absorpti(jns\’ersiich. 

10 g Puh'er von Bremiesselblattc'i n, befeiichtet mil 30 cc'in ck-r Subli- 
matldsung, beobachteten wir zunachst im reinen Liiftstrom i Stiinck' 
bei 0°, ib'-i Stunden bei 30°, 15 Stunden bei 18°, 3 Stunden b(‘i 30'^ und 
wietler eine Stunde bei 0°. Die gesamte Menge der pruduzierttm Kolikm- 
saure betrug, ahnlich wie im zweiten Beispiel, 73,1 mg. Die im lnt{'rvall 
t'on 15 Minuten erzeugte Kohlensaure war bei 30° \’on 7,1 auf 1,4 mg, 
bei 0° von 2,2 auf 0,1 mg zuriickgegangen. 

Die Luft wurcle in 5 Minuten durch 5 1 5 proz. Kohlensaure vercbiingt 
und clem befeuchteten Pulver 4 Stunden lang bei 0° im Strom von der 
iiblichen Geschwindigkeit Gelegenheit zur Aufnahme von Kohlensaure 
geboten. Dann begannen die in der nachstehenden Tabelle 72 an- 



EinfluB der Temperatur auf die Sattignng dcr Blatter mit Kohlensaure. 205 


Tabelle 72. 

Kohlendioxydcntbindung iind -absorption von 10 g Blattsubstanz 

b e i m T c m p c r a t u r w e c h s e 1 . 
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gffiihrti'ii Mc'ssungon (U'r Kohh'nsiiiii'cabgalix' bc'i 7,0" iind dor AufnahnK/ 
bt'i 0 d 

Alls dor Ijoobaohliing di'i' Absorption \'or d('in I'igi'ntlii'lu'n X'orsiiohs- 
bc'ginn, dic' 1,7, iind r,2 mg (A);, in dim lid/Um Intor\’allon boi 0° btdriig, 
war bokaniit, dab sioli die' 1 )laltsiil)slanz nnr nn\’ollst;indig mit Kolilon- 
siiiiro gc'siitligt lialtc'. Ib'im ICrwiimum aid 7,0" winiU'n in zwc'i Stiindon 
18,1 mg' ) CO., abgogobim, wiilirond znglim'h dit' prodiiziorto Koliloii- 
saurc' znriicdvgohalton bliob. Ini ('rstim Inlort’all \’()n 15 Alimiton boi 
30° war dic KohlimsiiiircH'ntbindmig zi'lml'aoli so groLS, als die Id'odiik- 
tion von ('O2 durcli die postmortalo Oxydation nach dom Vorgloichsvor- 
sucIko Boim Abkiililon auf 0° nahm das Pdatt])u!\’or in 2 Stundon 31,2 mg 
CO.^ wiedor auf. Auch liior ist nocli koino Sattigimg erreicht wordon, 
da in dim lotztcn Intc'rvallon von jo 15 Minuten noch 1,8 und 1,6 mg 
absorbiert wordon sind. 

Wenn man dic auch bci noch fortschreitendc Sattigimg dcs Pulvers beriicksichtigt 
und in Kcchnung zicht, wievicl Kohlensaure dassclbe gemaB den gefundenen Zahlen noch 
weiter bei diescr I'cmpcratiir absorbiert hat, so ergibt sich, daB die Abgabe anstatt i8,i min- 
destens 19,3 mg betragen hat. 
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IL Bestimmung der Kohlensaureabsorption lebender Blatter. 

A. Die Methode der Untersuchung. 

Obwohl die Kohlensaureabsorption der Blattsubstanz dem lange 
bekannten Verhalten des Blutes analog ist, konnen die Untersuchungs- 
methoden fiir diese Erscheinung nicht vom Blut auf das Blatt iibertragen 
werden, sondern die Bestimmung erfordert ein wesentlich abweichendes 
Verfahren. Die Form der Blatter muB gescliont werden; daher kann auf 
diesen Fall die bequeme Technik fiir- die Gasaufnahme und -entbindung 
von den Fliissigkeiten nicht tibertragen werden. AuBer der Form des 
Blattes bedingt die Leichtdissoziierbarkeit der in ihm entstehenden 
Kohlensaureverbindung, daB man immer einen das Versuchsobjekt um- 
gebenden Raum zu berlicksichtigen hat. 

Die Bestimmung setzt zunachst voraus, daB im Vergleichsversuche 
Oder, was vorgezogen wird, im Vor- und Nachversuch die Atmung der 
angewandten Blatter in reiner Liift verfolgt wird. 

Fiir die Untersuchung des Vorganges wahlen wir vorzugsweise eine 
niedrige Temperatur, 5 um die Erscheinung ansehnlich zu machen und 
um zu gleicher Zeit die Atmung zu maBigen. 

Der Versuch wird ausgefiihrt in einem GefaB von bestimmtem Vo- 
lumen und mit einem bekannten Gewicht und Volumeii der BlattcT. 
Wird ein Strom von bestimmtem Kohlensauregehalt iiber die* Blattca* 
geleitet, so setzt sich der Minderbetrag von Kohlendioxyd in der aus- 
tretenden Liift aus zwei Zahleii zusammen, aus der Kohlensaun' des 
schadlichen Raumes im Absorptionsgefab und dem Betrage, der von dc'ii 
Bltittern absorbiert ist. Die Kohlensauremenge in dem umgebenden Raum 
ergibt sich aus seinem Volumen und aus der Zusammensetzung des Gas- 
stroms. 

Im Falle der Dissoziation wird die Kohlensaure aus den Blattern und 
aus dem ermittelten schadlichen Raum mit einem Strom reiner Luft 
verdrangt. 

Ein besonderer Umstand macht die Anwendung des im Prinzip so 
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einfachen Verfalirens kompliziert; namlich die an der Gasuhr zu messende 
Luft entstammt nicht vollstandig dem angewandten Gasstrom, sondern 
zum Teil dem anders zusammengesetzten Gas, das bei Versuchsbeginn 
den schadlichen Rauin des AbsorptionsgefaBes gefiillt hat. 

Beschreibung des Apparates. Zur Aufnahme der Blatter ist die 
im vorigen Abschnitt beschriebene flache Dose nicht anwendbar, weil ihr 
Raum mit der wechselnden Dicke der Paraffinschicht variiert, mit der 
die VerschhiBplatte am Dosenrande abgedichtet ist. Statt dessen wenden 
wir als AbsorptionsgefaB eine zylindrische Flasche an, von etwa 350 ccm 
Inhalt, mit exakt aufgeschliffenem imd schwach eingefettetem Helm, 
der eine bis zum Boden reichende Kinleitimgsrohre und ein Ableitungs- 
rohr tragt. An beiden Rohren sind vvagrecht stehende Glashahne ange- 
schmolzen, deren auBere luiden 2 cm lang und capillar verengt sind. In 
manchen Fallen wurde die Flasclie zur VcTininderung des Raumes mit 
ziigeschmolzenen Glasr()hi'{‘n angcdullt. Das Volumen der Flasche mit 
Oder ohne den Rdhreneinsalz bestimmt('n wir t’on eincun kapillaren Itnde 
bis zum auderc'ii (lurch Auswiigen mil W'asser fiir die' Versuchstempera- 
tiir; luittc'ls ('iiu'r Marke war daliir gesorgt, daB dc'r konische Sclililf d('S 
Heluu'S sieh imuu'r iu d('r^('lben Slelluug zum llalsschlill der kdasche 
belaud. 

Das Absorptioiisgek'iB wurde, mil ('iiiem sehwarzc'u 'rucli umwiekc'll, 
in c'iuen mil .\sbeslj)apj)e umhiilllen riR'i'inostalen ('ingesenkl, d(‘r 100 1 
W'asser laBte. k'iir diesc' W'assermeiigc' war ('S bc'i kriilligem Riihrcm aus- 
reichend, alle 5 bis 10 Miimleii 100 bis 200 g lein gemahlenes Itis einzu- 
tragen, um bc'i einer ZimmerUmipc'ralur n'ou 20° die 'remperatur auf 5° 
zu halten, mil Schwankimgc'U \'()n uiclit melir als Im (nis- 

raum des AbsorptionsgefaBes waren die Temperaturdifferenzen noch 
geringer. Hdhere Temperatiir, zum Beispiel 25°, war mit einem Phermo- 
regulator leicht auf A 0,05 ° konstant zu halten. 

Zur Trocknimg des Gasstromes dienten bei den ersten Versuchen 
Apparate, die in geraden Kugelrbhren bestanden und in den zwei ersten 
Kugeln mit Chlorcalcium, in den zwei folgenden mit Phosphorpentoxyd 
beschickt W9.ren. Da es sich zeigte, daB Chlorcalcium langsam etwas 
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Kohlendioxyd aufnimmt und langsam wieder abgibt, wodiircli besonders 
bei hoherem Kohlensauregehalt des Stromes storende Fehler verursacht 
werden, ersetzten wir spater das Chlorcalcium durch Schwefelsaiire. Mit 
dieser war in einem U-fdrmig gebogenen Teil der Kngelrohre Glaswolle 
getrankt. Die Schwefelsanre beseitigte das Wasser des (lasstromes, ohne 
durch eine mehr als zentimeterhohe Saule den Stroinungswidc'rstaiid zu 
vergroBern, und sie verhinderte das rasche Aufbrauchen des Pliosphor- 
pentoxyds. Der Trockenapparat war auf der Seite der Gasuhr mit einem 
Glashahn zu verschlieBen. 

Da der Gasraum des Trockenapparates nicht genau zu bestimmc'n 
ist^ wurden fiir reine Luft und fiir kohlensaurehaltige besondere A]:)})arate 
verwendetj die vor dem Versuche mit der entsprechendi'ii Gasart gefiillt 
waren. Beim Sattigen der Blatter mit Kohl^nsaure wurde der kohh'ii- 
dioxydbaltige^ bei der Entgasung der kohlendioxydfn‘i(‘ Apparal eiii- 
geschaltet. Auch der Trockenapparat war, mit Blei beseliwcad, in d(‘n 
Tliermostaten eingesenkt. 

Zur Absorption des Kohlendioxyds diente der aus zw('i miU'iiiaiidt'r 
verbundenen U-Rohren bestehende xA.pparat') mit Natronkalkfiilhing und 
einer Schicht Phosphorpentoxyd. Um den PlinfluB der Lu[ll('uelitigk(*il 
auf sein Gewicht auszuschalteiij wurden nebenher Kontrollapparate mil 
gleicher Oberflache gewogen und ihre Gewichtsscliwankimgt'U l)('rii('k- 
sichtigt. 

Besonder'e Aufmerksamkeit erfordert bei alien lolgc-nden Vk'rsiielien 
die genaue Messung des aus dem Apparate austretenden Vohimens Luft 
durch eine Gasuhr von Prazisionsausfiihrung. Es wird bt’stimml, wie\ael 
Kubikzentimeter CO2 das an der Gasuhr gemessene Luftvolumen im vor- 
geschalteten Natronkalkrohr zuriickgelassen hat, und daraus der Kohlen- 
sauregehalt des aus dem AbsorptionsgefaB kommenden Stromes abgeleitet. 

Die mus Britanniametall gefertigte Trommel der Gasuhr faBt i 1 ; 
der Zeiger ist unmittelbar auf der Achse befestigt ; das in 200 Intervalle 
geteilte Zifferblatt hat einen Durchmesser von 2 dm und erlaubt, noch 

ccm gut zu schatzen. Die sorgfaltig ausbalancierte Trommel rotiert 

P Siehe die zweite Abhandlimg, Abschn. Ill, A. 
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bei konstantem Gasstrom gleichmaBig. Die Messung wird durch SchlieBen 
des Hahnes am Trockenapparat in dem Augenblick unterbrochen, wenn 
der Zeiger den Nullstricli erreicht. Infolge der lebendigen Kraft rotiert 
die Trommel bei der Stroimmgsgeschwindigkeit des Versuches noch nm 
2^/2 I'eilstriclie weiter. Mit Rticksicht auf den fiir die Drehung erforder- 
Jichen kleinen Oberdruck schlieBen wir die Zuleitung zur Gasuhr jeweils 
vor dem Entfernen des Natronkalkapparates und offnen erst nach Ein- 
schaltung eines neuen^ damit nicht aus der Gasuhr etwas Luft zuriick- 
strome; sonst niiiOte diese bei einer neuen Messung vor beginnender Ro- 
tation der Trommel ersetzt werden, Zu Anfang eines Versuchs wird min- 
destcns ein Liter reiner Luft mit der Versuchsgeschwindigkeit durch die 
Gasuhr geleitet^ damit die ausgedehnten Flachen der Trommelkammern 
gleichmal 3 ig bcnctzt sind und der Gasraum um die dlinne Wasserschicht 
verkleinert ist. Am Ende der letzten Umdrehung vor Versuchsbeginn 
und bc'i jed(M' spiiteren Messung wird der Gasstrom in dem Augenblick 
gedrossc'lt, da der Zeiger den Nullstrich passiert. Die Messungen fuhrten 
wir in c'inem Zimnu'r von annahernd konstanter Temperatur aus, so daB 
im Gasraum d('r Uhi-aueh bei slimdenlangen Versuchen hochstens Schwan- 
kungcoi inn w(‘nig(‘ Z('hnt(‘lgra(le vorkamen. Die Temperatur der die 
Gasuhr vindassenden Luft, lerner der auf 0° rediizicrte Barometerstand 
und der Dampfdriick des V\assers der Gasuhr warden in Rechnimg ge- 
zogen. 

Mit dtm b('schrieb(‘nen VorsichtsinaOregeln lieBen sich gleichmaBige 
\\'('rt(' fiir das einem Liter Luft entsprechende Kohlendioxyd erzielen. 
In der folgeiiden Tabelle 73 sind aus beliebigen Versuchen mit Strdmen 
^au'sehiedenen Kohlcnsauregehaltes je drei aufeinander folgende Zahlen 
eiiu'r Beobachtungsreihe angefiihrt. 


Tabelle 73. 


Interviill 

Mit 5proz. CO2 
(g) 

Mit loproz. COo | 

(g) j 

Mit 2oproz. CO2 
(g) 

1 

0,0945 ! 

0,1908 

0,4221 

2 

0,0946 

0,1908 

0,4221 

3 

0,0945 

0,1907 

0,4223 


Willst a tier - Stoll, Aasiniilation. 
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Die Abweichung des Trommelinhalts vom Liter und der EinfluB 
dieses Fehlers auf die Messung der Absorption, namentlich in Luft von 
hoherem Kohlendioxydgehalt, wird in besonderen Versuchen ermittelt. 

Ausfuhrung der Versuche. Der Luftstrom wurde einer Druck- 
luftleitung entnomnien, auf einen konstanten geringen Druck gebracht 
und zur Befreiung von Kohlendioxyd durch eine Waschflasche mit kon- 
zentrierter Kalilauge und eine lange Natronkalkrohre geleitet. Die Ge- 
mische von Kohlendioxyd und Luft fiillten wir mit einem Kompressor 
in Stahlflaschen. Die Geschwindigkeit des Gasstromes wurde an einem 
Stromungsmanometer beobachtet und mit einem Prazisionshahn nach 
einer mit dem Kohlendioxydgehalt des Gasstromes etwas variierenden 
Quecksilberhohe des Manometers reguliert, um die Luft mit konstantcr 
Stromung durch die Gasuhr austreten zu lassen. 

Die Apparatur priiften wir vor jedem Versuche auf Dichtigkeit, indem 
wir nach dem SchlieBen des EinlaBhahnes der Gasuhr so viol Luft ein- 
preBten, bis in einem vor der Gasuhr angebrachten Manometer eim^ 
Wassersaule auf 50 cm Hohe anstieg. Dann muBte beim Unterbrc'clK'ii 
des Luftzutritts die Wassersaule ihren Stand minutenlang belialten. 

20 g Blatter ohne Stiele warden im AbsorptionsgcfaBe so angc'ordnet, 
daB die Blatter und namentlich ihre Unterseiten mit den Spaltbffnungen 
durch den von unten nach oben gerichteten Gasstrom vollstandig bespiilt 
werden muBten. Beim Einsetzen des Stopfens war daflir Sorge zu tragen, 
daB die auf den Boden des AbsorptionsgefaBes reichcnde Einleitimgsrohn' 
keine Blatter zusammenpreBte, ihre Offnung muB frei stehen. Das so 
beschickte GefaB befestigen wir, mit einem schwarzen Tucli vor Licht 
geschiitzt, im Thermostaten und verbinden es mit dem kohlensaurefreien 
Trockenapparat und mit dem anzuwendenden Kohlendioxyd fiihrenden 
Luftstrom. Mit diesem Strom durchspiilt man vor dem Absorptions- 
versuche wahrend der Atmungsperiode das Stromungsmanometer und 
den spater erforderlichen kohlendioxydhaltigen Trockenapparat und 
schaltet die Alkaliapparatur vor das AbsorptionsgefaB, um kohlendioxyd- 
freie Luft eintreten zu lassen. So ist es ohne Zeitverlust mdglich, einfach 
durch Ausschalten der Alkalivorlage sogleich das kohlendioxydhaltige 


Bestimmung der Kohlensaui’eabsorption lebender Blatter. 


2II 


Gas in das AbsorptionsgefaB stromen zu lasseii und den entsprechenden 
Trockenapparat anzuschlieBen. In einer viertel bis halben Stunde hat 
sich der Temperaturausgleich vollzogen, der Gasstrom ist auf die Geschwin- 
digkeit von 4 1 in einer Stunde gestellt und die Blatter sind mit reiner 
Luft gespiilt. Man beginnt die Atmung in drei bis vier Intervallen von 
15 Minuten zu messen und beobachtet im allgemeinen bis auf + op mg 
konstantc Werte. Beim Obergang zum Absorptionsversuche wird nach 
Ausschalten der Alkalivorlage das AbsorptionsgefaB zum Druckausgleich 
einen Augenblick geoffnet und mit dem kohlendioxydhaltigen Trocken- 
apparat verbunden. Damit keine Luft aus der Gasuhr zuriickstromt, 
wird i miner ein wenig Oberdruck in der Leitung erzeugt, ehe man den 
Hahn der Gasuhr offnet. Den Natronkalkapparat wechseln wir jede 
Viertelstunde. Um bei Versuchen mit den hoheren Kohlensaurekonzen- 
trationen das im Einfiihrungsrohr des Natronkalkapparates und iiber 
verbraiichtem Natronkalk stehende Kolilendioxyd zur Absorption zu 
bringen, leiten wir nach dem .Xbnehmen dt's Apparates noeh getrocknete 
Luft in ihn ('in. 

Sobald (l('r Kolilensiinregi'lialt (k's Gasstromes nicht mehr ansteigt, 
was in eim'r bis andc'iilialb Stumh'ii der luill zu sc'in jifk'gt, ist der Absorp- 
tionsversueli iK'endc't. I)i(' im .Vbsorptionsgc'fiiB zuvor vorhandene reinc 
Luft, wc'lelu' nur die .Miniingskohk'nsiiiirc' (‘iithalten hat, ist durcli cli(' 
kolilensaurc'lialtige ersc'tzt, und die P>liitter sind mit dem Kohlendio.xyd 
von gegebc'iieni dk'ildniek gesiittigt. Um zum Dissoziationsversuch iiber- 
zugehen, ersetzen wir nach (h'lu Lntlasten des kleinen C'berdrucks im Ab- 
sorptionsgefiiB den ('O^-haltigen Trockenapjiarat durch den COa-freien, 
schaJten den Alkaliapjiarat wieder can vor dem AbsorptionsgefaB und 
beginnen die Itntbindung des Kohlendioxyds aus den Blattern und die 
Verdriingung aus dem umgebenden Kaum durch reine Luft. In einer bis 
anderthalb Stunden ist der Kohlendioxydbetrag eines im Intervall von 
15 Minuten durchgeleiteten Liters Luft wieder auf den normalen Wert 
der Atmung gefallen, die Entbindung der Kohlensaure also beendet. 

Weder die tiefe Versuchstemperatur noch die Einwirkung der 10- 
und sogar 20 proz. Kohlensaure in der Versuchszeit scheint den Blat- 
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tern irgendwelchen Schaden 2uzufugen; sie blieben in alien Versuchen, 
selbst in tagelangen, unverandert griin imd frisch. Am Ende wurden die 
Blatter zur Bestimmung des Trockengewichts lierausgenommen imd 
in den Vakuumexsiccator gebracht. Die Ergebnisse verschiedener 
Versiiche sind zu Vergleichszwecken auf gleiches Trockengewicht um- 
gerechnet. 

B. Berechnung der vom schadlichen Raum des Absorptionsgefafies 
bedingten Kohlensauredifferenz. 

I. Beim Verdrangen der reinen Luft durch kohlendioxydhaltigc. Der 
Raum des Absorptionsgefafies ist geeicht, das Volumen der eingefiilltt'ii 
Blatter wird in Abzug gebracht, um den schadlichen Raum (E) zu finden. 
20 g Blatter enthalten etwa 4 g Trockensubstanz ; sie besteht zum grofic'ii 
Teil aus Cellulose, deren spezifisches Gewicht (ijg) das Volumen der an- 
gewandten Blattmenge ohne erhebliclien Fehler zu K) ccm berechnen Hifit. 
V kommt bei anderer Temperatur und dalu'r auch anderer Dampftension 
des Wassersj als im Absorptionsgefafi gegeben ist, in der Gasulir ziir Mes- 
sung (als Va). Bezeichnet man den Temperaturuntersehic'd zwisehen Ab- 
sorptionsgefafi und Gasuhr mit t und den lAiftdruck, niimlicli dcai auf o" 
reduzierten Barometerstand abzilglich der Dampftension des Wassers, im 
Absorptionsgefafi mit />, in der Gasuhr mit /),, so wird das aus dem mit 
Blattern beschickten Absorptionsgefafie verdningte Liiftvoliinu'n in (h'r 

Gasuhr registriert als E, ]/ (i + a ^ . Noch zu beriicksichtigen 

r I 

bleibt, dafi die Luft nicht rein ist, sondern Atmungskohlensaure entluilt, 
deren gefundenes Gewicht in Volumen (a) umzurechnen ist. Die Koria^k- 
tur fiir die Atmungskohlensaure ergibt : TA E, — a . 

Nach der Sattigung der Blatter finden wir im Natronkalk das zu einem 
an der Gasuhr gemessenen Liter Luft gehorende Gewicht Kohlendioxyd 
G, aiisgedriickt in mg, des Stromes von konstanter Zusammensetzung. 
Der allein durch den schadlichen Raum bedingte Minderbetrag von COo 
beim Austritt des ersten Liters Luft aus der Gasuhr heifie Gi und der 
Kohlensaurebetrag vom ersten Liter Go. 



Bcstimnning dcr Kohleiisaureabsorption lebendei' Blatter. 


213 


Gi = G . V, 
G, = G 


F(i 

Pi 

V (1 +<x0^-- 
i>i 


2. Bcim Verdrangen kohlendioxydhaltiger durch reine Liift. Hier ist 
unter der Voraussetzung eines (rehaltes von G (mg) CO2 auf 1 1 Luft des 
Gasstromes nach Sattigung der Blatter die Menge von Kohlendioxyd im 
schadlichen Rauin zii ermitteln, der oben bereits auf Druck und Tempera- 
tiir dcr Gasuhr umgerechnet wurde (Fi)- Bedeutet G die Temperatur der 
Gasulir und pi den korrigierten Luftdruck in ihr, so ergibt sich aus dem 
Gewicht eines Kubikzentimeters Kohlendioxyd — 1,9769 mg (0°, 760 mm) 
das Volumen v des mit i 1 Luft vermischten Kohlendioxyds, 

^ ^ C . (I 4_ ^ h) • 760 

I -9769 • P ^ 

Das Volumen des Kohlendioxyd- Luft-Geinisches, welches G (mg; COo 
I'uthalt, ist bc'i der 'r(Mn})('ratiir und beim Luftdruck in der Gasuhr 
V V 1000. 

Duller (‘iithalt der schadliclu' Raum, (k'r nach den Verhaltnissen in 
di'C Gasuhr in L, umgc'iaa'biud wurde, an Kohlendioxyd: 

G-L, 

7 ' 9- 1000 

Hier ist noch zu bc'clicksichtigen, daB das y\bsorptionsgefaB nach be- 
endeter Verdrangung niclit mit reiner Lnft gefiillt ist, sondern etwas 
von dvr wahrend des Verdrangcms gebildeten Atmungskohlensaure ent- 
halt. Daftir bedarf es eines Ziischlags zur gefundenen Kohlensaure, der 
bei hoheren Vcrsuchstemperaturen nicht unerheblich ist, zuin Beispiel 
bei 25° 0,8 mg betragt. 

G;, ist von dem gesamten bei der Verdrangung mit reiner Luft gefun- 
denen Betrage von Kohlendioxyd zu subtrahieren, um die von der Blatt- 
substanz entbundene Kohlensaure zu erhalten. 

Vorversuche. Um die Untersuchungsmethode und die Berechnung 
zu kontrollieren, wurden mit der beschriebenen, aber nicht mit Blattern 
beschickten Apparatur einige Vorversuche ausgefiihrt, bei 5°, unter Ver- 
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wen dung der die Glasoberflache sehr vermehrenden Rohreneinsatze, und, 
um die Fehler deutlich hervortreten zu lassen, mit der starksten Kohlen- 
saurekonzentration (in alien Fallen etwa 19 Prozent); das Volumen des 
AbsorptionsgefaBes betrug 232 ccm. 

Die gefundenen Differenzen zwischen Beobachtungund Berechnung von 
0,9 mg beim Verdrangen der reinen Liift durch kohlensaurehaltige und von 
1,7 mg beim Verdrangen der kohlensaurehaltigen durch reine Luft konnen 
als konstant gelten; sie sind wohl in erster Linie auf die Abweichung des 
Inhaltes der Gasuhrtrommel vom Litervolumen zuriickzufuhren. Bei der 
Untersuchung des Absorptionsvorganges bringen wir diese Differenzen, 
da sie die Ergebnisse zu giinstig erscheinen lieBen, in Anrechnimg, und 
zwar bei 20proz. Kolilensaure in vollem Betrage und bei geringerein 
Kohlendioxydgehalt mit einem entsprechenden Bruchteil. 

1. Beispiel, Beim Verdrangen der reinen Luft durch kohlensiiure- 
haltige betrug der durch den schadlichen Raum bedingte Fehlbetrag (oben 
als Gi bezeichnet) der Messung gegeniiber dem einem IJtc'r Luft entsj)r{'- 
chenden Kohlendioxyd nach der Berechnung 0,1051, nach (k'r Wiignng 
0,1076 g CO2. Beim Verdrangen der kohlendioxydhaltigiMi Luft durc'h 
reine waren fiir den Meh'rbetrag (G,) berechm't 0,0^50 und gcd'imden 
0,0878 g COo. 

Es zeigte sich hier, daB die Anwendung von C'lilorcalc'ium im 'rroek(m- 
apparat ungeeignet ist; die Zeit einer StumU' fur dic' Verdrangung dei- 
Luft war deshalb noch zu kurz, der Wert fiir das Kohhmdioxyd auf i 1 
Luft noch nicht konstant. 

2. Beispiel. Mit der Schwefelsaurefulhmg des 'rrockonapparatc'S (‘r- 
geben sich bei der Verdrangung rasch konstante Werte fiir den Kohhm- 
dioxydgehalt des Stromes. Der Versuchsfehler war hier noch zu betracht- 
lich, weil die groBen Glasflachen Kohlensaure absorbierten. Erst in der 
Folge wurde die Spiilung des Glases mit verdiinnter Satire vor dem Ver- 
suche eingefiihrt. 

Fehlbetrag beim yerdrangen der Luft, berechnet 0,1048, gefunden 
g COo. BberschuB beim Verdrangen der kohlensaurehaltigen Luft, 
berechnet 0,0847, gefunden 0,0880 g COo. 
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3. Beispiel. Von diesem Versuch an war die Methode so vorbereitet, 
dab sie keine Anderung mehr erfuhr. Schon in der ersten Viertelstunde 
war die Verdrangung der Luft, im zweiten Intervall die Verdrangung der 
Kohlensaure beendet (Tabelle 74). 


Tabelle 74. 


Interval! in Minulen 

BaroiueUirstand 
bei 21“ in nun Hg 

Teniperatur cler Gasuhr 

1 Lult im Intervall 

Gefundenes COg in g 

1.5 

754. 

20,2° 

1,00 

0,3152 

15 

754 .*^ 

20, 2 ° 

1,00 

0,4213 

15 

754^4 

20,2" 

1,00 

0,4214 

15 

754.S 

20,2° 

1,00 

0,4215 

15 

75 4. 

20, 2 ° 

1,00 

' 0,4212 

I ' 

15 

75 ^ 1 -'^ 

20,2° 1 

1,00 

0,0856 

15 

— 


1,00 

0,0012 

15 

— 


1 ,00 

0,0001 

15 

-- 

— 1 

1,00 

0,0000 

15 


1 

I,0(J i 

0,0000 


Fehlbetrag beim Verdriingen der Liift, bercchnet 0,1055, gefundeii 
0,1063 g COa- 

tlbcrschiiB b(Min Verdiiingen der kohlensaurchaltigen fnift, berechnet 
0,0853, gefunden o,o86() g ('O2. 

4. Beispiel. Fehlbcdrag beiin Verdrang(*n der Liift, berechnet 0,1050, 
gefunden 0,1060 g COa. 

CibcrschiiB beim Verdrangc'u der kohlensiiurehaltigen Liift, berechnet 
0,0848, gefunden 0,0866 g COo. 

C. Beispiele fiir die Kohlensaureaufnahme und -entbindung. 

Frster Versuch. Mit Bliittern von Sambucus nigra in 5 vol.-proz- 
Kohlendioxyd bei 5 

Angewandt 20 g Blatter ohne Stiele, Trockengewicht 4,0 g, Volumen 
des AbsorptionsgefaBcs 357,9 ccm. Die Absorption und Entbindung be- 
stimmten wir am gleichen Material wiederhoft, die letzte Kohlensaure- 
abgabe war nicht vollstiindig. 

Die Zahlen fiir das in den einzelnen Intervallen mit je 1 1 Luft gefun- 
dene Kohlendioxyd sind in der Tabelle 75 tmd in gleicher Weise in den 
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nachfolgenden Versuchen auf die Temperatiir und den Baronieterstand 
des Versuchsbeginnes umgerechnet. 

Ergebnis: Das absorbierte Kohlendioxyd betrug 7p mg, das entbun- 
dene 6,6 mg; das wiederabsorbierte 7^9 mg imd das wiederabgegebene 
7,5 mg (Tabelle 75). 


Tabelle 75. 

Kohlensaureaiifnahme und -entbindung von 20 g Holuncb'rbl ii 1 irm. 

5°, 5 vol.-proz. COo. 


Versuchsperiode j 

Vcrsiiclisdaucr 
in Stunden 

lutervall 
in Miimtca 

Austretendu Lull 
( 1 ) im Intervull 

Gef undents C'-Oj 
(g) ill! Intcrvall 

C 0 „ (ing) <li;r 
Atmung ill! Intcr- 
1 viUl (gnfuudcii 
Oder 

Im liitnrvall 
alisorbicrtos (— ) 
Oder ciithiindciii's 
(-1 ) GOa 
(mg) 

Atmung 1 

V4 

i 

15 

1 

0,00 10 

! Rcf 

. 1 ,0 



V2 


r 

; 0,0007 

I 

(),y 


' 

V, 

1 bs 

1 

0 , 000 () 


0 ,() 

i 

Absorption 

I 

: E 5 

I 

T ,000 

«.R 333 ' 

bc'r. 

• D,() 

4,4 

' 


' 15 

1,000 

0 , 0 (J 2 2 


<),(> 

1 ,0 

1 


; 15 

1 ,000 



0,{) 

0,7 



15 

1,000 ' 

o,n()40 


(),(> 

0, I 


2 

13 

1,000 1 

0 , 0 ().l I 


(),() 

(),() 

Entbindung 

4V2 

150 

3V2 

0,0431 

Ihu'. 

(),() 

1 0,() 

Atmung 


E 3 

I 

0,000() 

gt'l. 

0,() ! 




'5 

I 

0,000() 


0,() ! 


Absorption 

5V4 

13 

1,000 

0,0340 

bor. 

0,1) j 

34 ' 

1 


13 

1 ,000 

o,opi 7 


o,() i 

1 ,0 



13 

1 ,000 

o,o()32 


o,() 1 

0.4 



'3 

1,000 

o,o()3() 


(),(> 

0,0 


0V2 

>3 

1,000 j 

o,0()3(> 


(),() 

0,0 


13 1 

1 

1,000 I 

o,o<)33 


0,0 ^ 

0,0 

J-bUbindung 

bV 4 

13 

I ; 


lu'r. 

0,() 

1 1,0 



t 3 ; 

I 

0,00()2 i 


(),(> 

1 3.4 


7V4 

15 

I 1 

0,0017 i 


(),() ' 

1 M 


Zweiter Versuch. Mit Blattern der Brenncssel in 5 voL-proz. 
Kohlendioxyd bei 5°. 

Angewandt 20 g Blatter ohne Stiele, Trockengewiclit 4,91 g, Voliiincn 
des AbsorptionsgefaBes 357,9 

Ergebnis : Das absorbierte Kohlendioxyd betrug 6,7 mg, das ent- 
bundene 6,6 mg (Tabelle 76). 
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Tabelle 76. 

Kohlendioxydabsorption von 20 g .Brennesselblattern. 

5'^, 5 vol.-proz. COg. 


VfrsiK'hspcriodo 

Vcrsuchsd.'iiicr 
ill Stundeii 

1 

IiitcTvall 
ill Miruitcn 

Aiislrctciidi' I.iift j 
(1) ill! Iiitcrvall j 

(lafuiidaiit'S CO2 
(g) iiii Iiitervall 

CO2 (mg) der 
Atmung im Inter- 
val! (gefunden 

Im Interval! 
absorbiertes ( — ) 
Oder ciitbundenes 
(+) CO2 

(mg) 






Oder berechnet) 

Atmmig 


'-'i 

' I 

0,0013 

gef. T ,.5 


1 


1.=) 

1 ' 

0,00] 15 

1.15 




ES 

j 1 

0,00] ] 5 

1.15 


.Absorption 

I 

1.5 

1 ,000 

<>.05.5^ 

her. 1,2 

“-. 5. .3 



1 E 5 

J ,000 

0,0934 

1,1 

— 1 . 1.5 



1 b 5 

J ,000 

0 , 09^4 

1,2 

— 0.15 



15 

! 1,000 

0 . 09^5 

1,1 

— 0.05 


1 

E 5 

1,000 

0,094b 

1,2 

+ 0,05 



1 1.5 

1 ,000 

1 ‘>.0945 

1,1 

— 0.05 

Entbindung 

3 ‘V 4 

: <.)o 

b,2 

' 0,0460 

ber, 6,9 

‘ 6,6 

Atmung 

i 

1,5 

1 

0,00] ] 3 

geb 1.1.5 




13 

I 

0,00] 2 

> 




1.5 

I 

0,001 13 

1,13 



Tabelle 77. 

K()hleiisiiiireabsf)r|)ti<)n von 20 g Htdianllaisbliittern. 
3", K) vol.-pro/.. C( )o. 


ViThiieli ..jicriodi' 

ViTsiudisdaiKT 
in St linden 

Intervall 
in Minnteii 

.Austrelcnde l.nlt 
( 1 ) ill! IntiTvall 

( Jflnndencs Ct),^ 
(}4) ill! Iiilcrvall 

CO^ (mg) der 
.‘Miming im Inter- 
val! (gefunden 

Im Intervall 
absorbiertes ( — ) 
Oder entbiinJenes 
(+) CO2 
("ig) 






Oder bereehnet) 

Alniunf; 

v„ 

15 

I 

0,0008 

get. 0,8 




1,5 

I 

o.oooy 

0,7 



''U 

1.5 

' 

0,0007 

0.7 


.Absorption 

1 

1.5 

1 ,000 


bcr. 0,7 

- 14 A 



1.5 

I ,000 

0,4 19 1 

0,7 

1 ,9 



^ 5 

I .<)(>() 

0,4201 

0.7 

■ - 0,9 



1.5 

1 ,000 

0,,^ 203 

0,7 

- 0,3 



1.5 

1 .000 

0 , 4|209 

i '.7 

0, 1 


^V 4 


1 ,000 

0,4210 

0.7 

0,0 

Entbindung 

^■'74 

.E> 

i,,S 

0,0978 

ber. 1,4 

+ i 7 .*'-> 



1.5 

1 

0,0026 

0.7 

+ 1.9 



1.5 

I 

0,0013 

0,7 

— 0,0 



1.5 


0,0009 

0.7 

0, 2. 

.Atmung 

?>^l i 

1.5 

I 

0,0007 

get. 0,7 




E -5 

J 

0,0007 

0.7 



Dritter Versuch. Mit Blattern von Helianthus annuus in 19 vol.- 
proz. Kohlendioxyd bei 5°. 
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Angewandt 20 g Blatter ohne Stiele, Trockengewicht 3,80 g,Volumeii 
des AbsorptionsgefaBes 231,9 ccm. 

Die Blatter waren an der Pflanze am Vorabend mit einem Beiitel von 
schwarzem Baumwollstoff umhiillt worden, um bei Tagesanbruch bis zum 
Versuchsbeginn lebhafter Assimilation vorzubeugen. Vor dem Beginn der 
Atmungsperiode wurden die Blatter einige Stunden im Dimkeln an tiefc 
Temperatur gewohnt. So war erreicht, daB die Atmung fast aiif den 
halben Betrag herabgemindert und daB sie konstanter war. 

Ergebnis: Das absorbierte Kohlendioxyd betrug 17,7 mg; das ent- 
bundene 20,3 mg (Tabelle 77). 

D. Abhangigkeit der Absorption vom Teildruck des Kohlendioxyds. 

Erste Versuchsreihe. Mit Bliittern von Helianthus annuiis bei 5°. 

Versuche in Kohlendioxyd von a) i, b) 5, c) 8, d) 19 Volumprozent. 

Angewandt waren je 20 g Blatter vom Trockengewicht a) 3,20, b) 3,90, 

3 )^ 5 , 4 j 03 g- Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 78 auf 

4,0 g Trockengewicht umgerechnet. 


Tabelle 78. 

Kohlendioxydaufnahm e und -I'n tbi ndunj; 
von 20 g Heli anthusbliitte ni bei 5*^. 


Datum 

Kohlendioxyd 

1 in Vol.-Proz. 
i des (iasstronies 

1 Absorption 

! (iiiK) 

lintbinduni? 

(riiK) 

40. Juni 

1 I 


^.4 

24. Juni 

3 ' 


0,'> 



1 

1 

y.7 

2 . J u li 

8 

13.0 

13.3 

0. Juli 

19 

1 ' 

17.0 1 



20,2 


Das gesamte WasserM der Blatter wiirde, wenn es als reines Wasser 

Namlich fiir 4,0 Trockensubstanz 21,0, 10,5, 20,6, 15,8. ccm Was.ser. 
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vorlage, was aber durcliaus nicht zutrifft, bei dem Teildruck des i-, 5-, 
8- und 19 proz. Kohlendioxyds bei 5° absorbieren : 0,6, 2,3, 4,6, 8,4 mg. 

ZweiteVersuchsreihe. Mit Blattern von Helianthus annuus bei 5 ^ 

Versuche in Kohleiidioxyd von a) 10, b) ebenfalls 10, c) 20 Volum- 
prozent. 

Angewandt waren wieder je 20 g Blatter vom Trockengewicht a) 3,84, 
b) 4,17, c) 3,70 g. Ftir die Tabelle 79 sind unsere Beobachtungen auf 
4,0 g Trockengewicht umgerechnet. 

Tabelle 79. 

Versuche mit Hclianthusblattern (20 g) bei 5°. 


Datum 

Koblcnclioxycl 
in Vol.-Proz. 
cIps C«asstroin(‘s j 

Absorption 

(mg) 

1 Kntbinciung 

(mg) 

20. Jllli 

10 j 

1 

10,2 

14.. ^ 

2 r. 

10 

I 2,8 

‘ 3-0 

D). 

20 ' 

H),() 

22, <) 


Dritte Vcrsuchsrei he. Mit Brenm'sselblattern bei 5°. 

Die vergleichcnclen Bestimniungen in i- bis 19 proz. Kohlendioxyd 
gehdren zwcd Reilien an. WiihnMid bisher fiir jedc' Kohlensaurekonzen- 
tration ein neiier Vc'rsuch mit frisclK'u Bliittern ausgeflihrt worden 
ist, diente fiir die lolgentk' R('ih(‘ von alt('rnier('n(k‘n Messungen der \t- 
mung, der Absor})ti()n und (k‘r I )issoziation eine und dieselbe Blattprobe 
in 2' /a" bis 19 proz. Kohk'iidioxyd. Znr Itrganzung des Vergleichs nach 
der Richtung niedrigcM'en Ik'ildriickc's ist einc' ncnie Probc' der Blatter 
mit I proz. Kohlendioxyd g('j)riift und, urn das hrgcTnis mit demjenigen 
der vorigen Versnchsreihe in Beziehung zii bringen , auch in 5 proz. 
Kohlendioxyd untersiicht worden. Diese Bestimmung der Absorption 
in 5 proz. Kohlendioxyd ist dieselbe, die schon im friiheren Abschnitt 
ausfiihrlich beschrieben worden ist. In der folgenden Tabelle 80 werden 
nur die Beobachtungen der zusammenhangenden Versnchsreihe mit 
a) 27*2-, b) 5-, c) 10-, d) 19 vol.-proz. Kohlendioxyd angefiihrt und in der 
Tabelle 81 mit den daraus gewonnenen Ergebnissen auch diejenigen der 
Vergleichswerte in i- und 5 proz. Kohlendioxyd, umgerechnet auf das 
Trockengewicht der ersten Blattprobe, zusammengestellt. 
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Tabelle 8o. 


Versuchsperiode 

Kohlen- 
dioxyd in 
Vol.-Proz. 
cles 

Gasstromes 

Versuchs- 
dauer 
in Stunden 

Intervall 
in Minntci) 

Austretende Luft 
( 1 ) iin Inten’all 

Gcfundencs COg 
(g) ill! Intcn-vall 

COg (ing) der 
Atmung irn Intor- 
vall (gttfundt'ii 
Oder bcTechuet) 

Im Intervall 
absorbiert(.s ( — ) 
Oder cntbuiuloncs. 

(-I-) <‘02 

(mg) 

Atmung 

o 

V 4 

15 

T 

0,0012 

get. 1,2 





15 

I 

0,001 I 

bl 





15 

I 

0 , 001 0 

1,0 


Absorption 

1 ^ ■ 

! I 

i E 3 

J ,000 

<i.A 555 

l)cr. 1,0 

i - .i,.| 



1 

I ES 

1 ,000 

0,0928 

1 ,0 

> > 1 




15 

1,000 

0,0935 

1 ,0 

-• 0,3 


1 



1,000 

0,0937 

1 ,0 

{),2 


i 


15 

1,000 

0,0938 

0,() 

(),() 



i iV 4 

15 

1 ,000 

o,o()3(} 

1 ,0 

0,0 

Entbindung 

1 

' ^ 1 

45 

2,8 

0,0.125 

her. 2,() 

•b 7.^ 

Atmung 

j 

3V4 I 

E 5 1 

1 

0,0010 

gcf. 1,0 

1 

j 




15 

I 

0,000() 

(),() 




3V4 1 

E 5 

1 

0,000() i 

0,9 


Absorption 

lO 

4 

15 

T,000 

0, I I 2() 

her. o,() 

1 "’-5 


1 


>5 

1 ,000 

0, I.SS2 

0,9 

1,8 


i 



1,000 

0, 1 iSpi) 

0,() 

' 0,3 




15 

1,000 

o,I.S9() 

(),() 

<b I 




15 ' 

1,000 

1 0, I ()00 


(),() 



3V4 

’5 

1,000 

0,1900 

",9 

0,0 

Entbindung 

o 

() 

1 

45 1 

2,() 


b('r. 2,() 

1 1 < >0 




15 ; 

1 

0,0013 

<»,<) 

1 0,3 

Atmung 

1 

0V2 

15 

I ! 

o.oooK 

g('l', 0,8 




6V4 ; 

15 

J 

(),<)<)(M) 1 

<>,() 


Absorption 

! 

■^.5 [ 

7 

‘5 1 

1 ,000 

0,0252 

bor. 0,8 

3.4 




•5 

T,000 

f),().| 3 () 

t),S 

b '5 




15 ■ 

1 ,000 

O.O^.p) 

0,8 , 

0. 1 5 




'5 

1 ,000 

0.0445 

0,8 

0,25 




15 

1 ,000 

0,0447 

0.8 1 

0,0 



y'A 

•5 ! 

1,000 

(),<).-l,l.S 

0,8 1 

0,0 

Jtntbindung 

o 

<) 

45 

2,S 

0,0225 

Ihm'. 2,3 

■1 4.4 




'5 

1 

0,00085 

0,85 

-1 0 . 1 

Atmung 


9V2 

15 

I ’ 

0,00075 

0,75 


1 

1 


9^4 : 

15 

I 

0,00075 

‘'.75 1 


Absorption 

19 

10 

E 5 ! 

1,010 

0,2()05 

ber. 0,7 

".3 




15 

n.990 

0 ,il 21 I 

”.7 

5 .b’ 


1 

i 


b 5 

1,000 

0,3258 

*’■7 

- 0,9 


1 


'5 

1 ,000 

0,3,20 1 

0.7 

0,6 




E 5 1 

1,000 

0,3202 

0.7 

- 0.5 




15 ! 

1,000 

o,320() 

o,() 

0,0 



IIV2 ; 

15 

1,000 j 

0,4207 

0.7 

0,0 

Entbindung 

o 

1 

I'^V 4 

45 

E 9 

0,1471 

2,0 

-1- 19,0 


1 


15 

I 

0,0018 

0,7 

-\- 1,1 




15 

I 

0,0010 

0,6 

+ 0.4 

Atmung 


13 

15 

I 

o,ooo0 

gcf. 0,6 




I3V4 

15 

I 

0,0006 

0,0 
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Das Trockengewicht der ersten Blattprobe (Versuch der Tabelle 8o) war 
4 ^ 53 ? der zweiten Blattprobe 4,91 g, ihr Chlorophyllgehalt 46^4 mg. 
Das Voliimen des AbsorptionsgefaBes betrug 357,9 ccm. 

Tabelle 81. 

K ( ) h 1 e n s a ii r e a u f n a h m e ii n d - e n t b i n d u n g , 

Versiiehe mit Brennesscln (20 g) bei 5°. 


Datum 

Iviilik'iiclioxyd in ! 
Vol.-l’roz- lies . 

Alisorptioii 

JitltbimUiiig 


trusstroiiips j 

(n»«) 

(mg) 

^t). juli 

I 

1 .9 


xs. 

~>5 


■b3 

.X>- .. 

.5 

(>,2 

(), I 

iS. „ 

3 

(), 1 

7> - 

-id. ,, 

10 

IO,S 

li.U 

■id. .. 

ID 

id,() 

^".3 


E. Einflufi der Temperatur auf die Absorption. 

Erster Versiieli. Mit Blattern von Hc'lianthus anniius in 5 vol.-proz. 
Kohlendio.xyd bei 5 iiiul 10®. 

Hei diesein 'rempi'raturunterschii'tl ist nocli kc'in dentliclier Ansschlag 
in d(‘r Absorptionsc'rsclu'inung zu bcMiU'rkcan 

4 wei Hlattpr()b('n voin 'riax'kcaigc'wielit ^),()o g Z(“igt(‘n hei 5° Absorp- 
tion von (),() ing uiul Entbindnng von (),4 ing. l)ic‘ iMitspnx'lu'nden Zahlen 
iin Versnehe bc'i lo'’ wai'en (),r nnd 8,8 ing. 

Zw('it('r V('rsii('li. Mit P)l;itt('i-n \’on Pojiiilns pyrainidalis liort. in 
5vol.-])roz. KoliU'iuliox vd bei 5 nnd 25”. Mit ders(“lb(‘n Blatt})rolx- 
wiirde in nninittelbar auleinander lolgamden Versueh('n der Vorgang 
bei den zwei Tc'inj^ieralnn'n gcanessen ( d'abelle 82). Die Absorption sinkt 
beim Bbergang von 5 ant 25° ant wenig inehr als den halben Wert, nain- 
]ic.h von 7,1 auf 3,8 mg. 

Angewandt 20 g Blatter ohne Stiele, Trockengewicht 6,73 g, Volnmen 
des Absorptionsgefa( 3 es 357,9 ccm. 

E. Vergleich von Blattern der griinen Stammform und gelber Varietaten. 

Die Absorption der Kohlensaure durch die Blattsubstanz steht in 
keiner Beziehung zum Pigmentgehalt, die gefundenen Zahlen sind Viel- 
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Tabelle 82. 

Versuch mit Pappelblattern in 5vol. -proz. COa. 


VcTsiichsperiode 

Atmung 

Tonipuratiir 

1 

1 

Versuchs- 
d.auer in 
Stundcn 

V. 

'U 

Intervall in 
Minuten 

15 

15 

15 

Anstrntende 
I.uft (1) im 
Intervall 

I 

I 

.1 

GefundciuiS 
COj (g) im 
Intervall 

0,00 ro 
0,0008 
0,0008 

COj (mg) der At- 
nmiigiin lnt(Tvnll 
(gefundeu Oder 
berechnet) 

gcf. 1,0 
0,8 
0,8 

Im Intervall ab- 
sorbiertcs ( — ) 
odereiitbuiideiies 
(+) CO 2 (mg) 

.... 

Absorption 

5.0° 

1 

I 

1 ; 

^5 

J ,000 

0,0552 

bcr. 0,8 

— 4.3 




15 

1 , 000 

0,0918 

0,8 

— T .4 




‘5 

1 ,000 

0,0924 

0,8 

0,8 




15 

1,000 

0,0925 

0.7 

— 0,7 




15 

1,000 

0,0932 

0,7 

0,0 



2% 

15 

1 ,000 

0,0932 

0.7 

0,0 

Entbinclung 

5 . 0 ° 

1 3 V. 

90 

() 

0,0434 

bcr. 4,2 

b (>,() 

Atmung 


4 

•5 

1 

0,0007 

gci. 0,7 





•5 

1 

0,0007 

0 , 7 ' 




4^/2 

'5 

( 

T 

0,000() 

0,() 


ilbergang von 

5 30 ° 

5V2 

1 (lO 

4 




timing 

30,0'' 

5 V. 

' '.‘5 

I 

0,005 1 

5,1 





•5 

I 

0,0050 

3-0 




bV 4 

'5 

i I 

o,oo/|9 

bO 


Absoryition 

.10.0 ^ 

(.Va 

■5 

1 I,0()(> 

0,0()27 

bcr. ctwa, 

b3 




'5 

1 1,000 

0, <)()()() 


0,3 



[ 

'3 

! 1,000 


1-4 





'3 

1 ,000 

o,o 9()5 

•1.2 




* 7V2 

13 

1 ,000 

o,o()()3 

.l,<) 


rintbinclung 

30,0 

S 

30 

z 

0,0, 1 1 0 

bcr. clwa 7,7 

1 3,7 

Atmung 



<3 

I 

0,0037 

K<‘1. 5.7 





'3 

; i 

1 0,0038 

1 3.» 



1 


1 '3 

1 

0,0038 

3.« 




0 

: '3 

1 ‘ 

0,0037 

3-7 



facile der fiir das Chlorophyll berechneten molekularen Werh'. Die lln- 
abhangigkeit der Absorptionserscheinung vom Farbstoffgehah ci'gibt .sich 
noch viel deutlicher aus dem folgenden Vergleich des Vorgangs in 5- mid 
10 proz. Kohlendioxyd an den normal griinen Stammformen von Hohm- 
der und Dime und an ihren gelbblatterigen Spielarten (Tabelle 83). 
Die chlorophyllarmen Blatter absorbieren im Verhaltnis zum Trocken- 
gewicht nicht weniger, sondern etwas mehr Kohlendioxyd als die chloro- 
phyllreichen. Im Verhaltnis zum Chlorophyll der gelben Varietaten wiirde 
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die Absorption im Versuche mit Holunder in 10 proz. Kohlendioxyd 
168, im Versuche mit Ulme in 5 proz. Kohlendioxyd 69 Mole aus- 
machen (Tabelle 83). 


Tabellc 83. 


Versuche bci 5“ mit 20 g frischen Blattern. 


VersiK-'li 

■ ■ 1 

Blatt<T i 

Trocken- 

gewicht 

.Absorption 

(ing) 

Entbindung 

(»ig) 

COj in Molen 
bezogen auf den 
Chlorophyllgchalt 

Mit Sambnens, in 
lovol.-proz. CO^ 

normalgriin, mit 4(')*) mg 
Chlorophyll 

5.« 

10,2 

— 

5 


gelb, mit 1,3*) mg C'liloro- 
phyll 

3.9 

1 1,6 

13.1 

168 

Mit Ulmns, in 

5 vol.-proz. COg 

normalgriin, mil 2(),4 mg 
Chlorophyll 

0,1 1 

5.8 

I 

7.4 

5 


gelb, mit 2,2 mg Chloro- 
phyll 

5.1^ 

(),cS 

8,4 

()t) 


G. Priifung des Verhaltens von Lecithin gegen Kohlensaure. 

Die Itigenschaft der Hlattsiibstanz, Kohlensaure anznzielien, ist bt'- 
reits von M. 'I'swett-) im Jalire i()()i in spekiilativen Ih'trachtnngen 
iiber die ])hysiologisclie Hedmitung des ,,('hl()r()globins“ vennutet wordc'ii, 
imd zwar auf (irund einer nnrielitigen Litc'raturangabe ; in spateiani Ar- 
beiten ist der Aiitor auf sc'inen (h'danken nicht zuriickgekommen. 

Tswett verstand unter ('hloroglobin ('ini' clii'iniseht' Verbindung di'r 
Figmente mit dem ,,HypocliI()rin'‘ nnd hielt es liir walu'scheinlich, daB 
letzteres ein Li'citliin sei. Unti'r dii'ser V'oranssi'tzimg erwartete Tswett, 
man werde im Hypochlorin die Itigi'nsehaft des Li'cithins, Kohlensaure 
zu absorbieren, finden. Kr fiilirtt' an, daB nach einer Stelle in Fiwmys 
Knzyklopadie ig Lecithin 30 eein C().2 aufnehme, wahrend ig Wasser 
bei 15 ° nur i cem lose. 

Diese Angabe findet sich ohne niilieres Zitat im IX. Bande der Enzy- 
klopiidie, 2. Sektion, 2. Teil, 2. Fascicule, Seite 571 (('larnier, Lambling, 

Diese Zaiilcn sind aus audereii Versuehen mil dei\sclben Pllanzc, und zwar mit Blat- 
lern von der namlielicn Jalircszeit nnd dem glciehcn Trockengewicht herubergenommen. 

2) M. Tswett, Experimentellc nnd kritischc Untcrsuchnng iiber die physikalisch-chemische 
Konstitntion des Chlorophyllkornes, Kasan 1901 (rnssisch), S. 70. 
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Schlagdenhauffen) mit den Worten: ,,La. lecithine est une base faible 
dont la molecule fixe directement a pen pres une molecule d’acide car- 
bonique (2^'%77 de CO^ fixe par o gr, 092 de lecithine).'' 

Die alte Hypothese^ daB Chlorophyll zu den Lecithinen zahle oder 
mit Lecithin verbunden auftrete, ist widerlegt^). Da es nicht ausgeschlos- 
sen erscheintj daB neben clem Chlorophyll im Stroma der Chloroplasteii 
Lecithin vorkommt, so war es von Wichtigkeit, die Angabe liber das 
Verhalten von Lecithin gegen Kohlensaure nachzuprtifen. Sie hat sich 
als unzutreffend erwiesen. 

Fiir den Versuch dienten zwei von E. Merck bezogene Praparate des 
Lecithins aus Eidotter. 

In der von G. Geffcken^) beschriebenen Gasbiirette (vgl. die vierte 
Abhandlung dieser Reihe) bestimmten wir die Loslichkeit von Kohlen- 
dioxyd in Wasser bei 15 ° imd fanden in geniigender Dbereinstimmiing mil 
der Zahl von Ch. Bohr^) den Absorptionskoeffizienten 1,017 i,oib. 

Die Vergleichslosimg des Lecithins enthielt in Versuchen (a und b) 
mit zwei Praparaten g Lecithin in 104,13 ccin wass('riger Liisung 
und nahm a) 112,60 und b) 112,81 ccm CO., auf, nurum etwa 2,2 eem iiu'hr 
als das darin enthaltene reine Wasser. Der Absorptionskoeffizic'ul wird 
von 1,018 des reinen Wassers durch das Lecithin auf 1,028 ('rhdht. 

Lecithin steigert also nur in sehr gcringcm MaBe die LoslichkGl (l(‘r 
Kohlensaure in Wasser. Die Erhohung kann durch cine Hc'imischung 
bedingt sein oder sie kann auf der kolloiden Natur des Le('ilhins b('rulu'n, 
wie allgemeiner nach den Versuchen von A. Findlay und IL J. M. 
CreightoiP) durch kolloide Stoffe die Loslichkeit der Gase in positivein 
und negativem Sinne becinfluBt wird. Von Bedeiitung ini Hinblick auf 
die Anziehung von Kohlensaure durch die Blattsubstanz ist das Vt‘r- 
halten des Lecithins nicht. 

Ftir die Konstitution des Lecithins ist aus seiner Indifferenz gegen 

3 R. Willstatter und E. Hug, Ann. d. Chem. 380, 177, 2og [1911]: H. WilLstattcr, 
Ann. d. Chem. 350, 48 [1906] und Ber. d. deutsch. chem. Ges. 47, 2831, 28.^7 [1914]. 

G. Geffcken, Zeitschr. f. physikal. Chem. 49, 257 [1904]. 

“) Ch. Bohr, Wied. Ann. 68, 500 [1899]. 

q A. Findlay und H. J. M. Creighton, Journ. Chem. Soc. 97, 53G figio]. 
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Kohlensaure cler Schlu(3 zu ziehen^ daB es nicht genligt, die Esterbindung 
des Cholins an die Cdycerinpliosphorsaiire anzunehmen, sondern daB auch 
das Ammoniumhydroxyd des Cholins mit dem noch freien dritten Hydr- 
oxyl der Phosphorsiiure salzartig abgesattigt ist, entsprechend der Formel: 


O 

CH.>— 0 -P - O — CH., 

II 

O 


CH, 


: /CH, 
N CH, 
CH. 


Die von A. Strecker^) beschriebcnen basischen Eigenschaften des 
Lecithins sind cliirch die Aufhebung dieser betainahnlichen Bindung in 
den vSalzen des Lecithins zu verstehen. Die Kohlensaure ist aber nicht 
imstandCj die Ldsung dieser Bindung zu bc'wirken. 

A. Strei' kcr, Ann. d. Clinin. 148, 77 [iSnSj. 
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Vierte Abhandlung. 

liber das Verhalten des Chlorophylls gegen Kohlensaure. 

Theoretischer Teil. 

A. Einleitung. 

Das Chlorophyll ist aus zahlreichen nnd den verschieclcnston Pflanzen, 
von den Algen bis zu hochentwickelten Dicotyledonen, liir die Ana]ys(' 
isoliert und das Pigment beliebiger Herkunft ist als libcreinstimmend 
in seiner Zusammensetzung erkannt worden. Die Chloropliyllkcirner 
enthalten in alien Fallen ein Gemisch dcr zwci einander nahe V('rwandt('n 
eigentlichen Chlorophyllfarbstoffe mit den Carotinoiden. Das hlangriiiu' 
Chlorophyll a und das gelbgriine Chlorophyll h sind sc'hr iilinlicdi zu- 
sammengesetzt ; sie sind Magncsiinnverbindiingen, in dcnn'ii das 
nicht in elektrolytisch dissoziicrbarem Ziistand, soiuk'rn in ('igentiim- 
licher^ komplexer Bindnngsweise enthalten ist. Die W('S('ntlielu'n Figeii” 
schaften der magnesiumhaltigen Griippe sind ihr(' groLk' Fiiiplindlieli- 
keit gegeniiber Saure und ihre Bestimdigkeit gx'gen Alkali{'n. Wiilin'iid 
das Metall schon bei der Einwirkung organiselu'r Siiinx'ii (]uan(ilali\' ab- 
gespalten wird, blcibt der Magnesiumkomplex bei ticdgixnleruU'r Zers('tzung 
desMolekiils durch Alkalien im verseh rt ; dabei werckm ziiniielist di(' IGler- 
griippen des Chlorophylls verseift, und es gelingt weiterhin, eiiu' ('arboxyl- 
gruppe nach der anderen abzuspalten. Daher ist die inagm'siuinhallige 
Gruppein der Stammsubstanz noch erhalten, bis zii welcher dc'r Abbaii des 
Chlorophylls gefiihrt worden ist, in dem AtiophylliiP). Dieses ist aus tlem 
Chlorophyll, das 55 Kohlenstoffatome enthalt, durch eine wesentliche 
Vereinfachung des Molekuls hervorgegangen, wie seine Forinel CT,H3.,N4Mg 
zeigt. Die viel einfachere Verbindung besitzt zwar nicht mehr die Lbs- 

1 ) R. Willstatter und M. Fischer, Ann. d. Chem. 400, 182 [1913]; Zcitschr. f. jdiysiol. 
Chem. 87. 423 [1913]. 
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lichkeitsverhaltnisse unci die Wachsahnlichkeit des Blattfarbstoffes, aber 
sie zcigt in der Farbe, der Fliiorescenz, in den chemischen Eigenschaften^ be- 
sonders in dem Verhaltcn der gegen Saure empfindlichen, gegen Alkalien be- 
standigen magnesiumfiihrenden Gruppe noch die Eigenart des Chlorophylls. 

An dem so viel einfacher zusammengesetzten Stoffe bestatigen sich 
die ersten Annahmen-) fiir die Bindnngsweise des Magnesiums im Chloro: 
phyll. Das Atiophyllin enthiilt keinen Sauerstoff mehr; das Magnesium 
ist an den Stickstoff gebimden, und zwar substituiert es den Wasserstoff 
der Iminogruppen zweier Pyrrolkerne, indem es wahrscheinlich zugleich 
durch Partialaffinitaten mit den Stickstoffatomen zweier anderer pyrrol- 
artiger Kerne in Verbindiing steht: 


Mg 

NN NN 



Aus dt'ii Untersucluingi'n iib('r die Oxydation und die Redukticm der 
('hloroj^hyllderivate sind Annahmen fiir di(' vStruktur (k's Atiophyllins 
abgc'k'itet wordcm, (li(' zw'ar in meliren'u k'inz('llu‘it('n nocli nnsicher sind, 
die abt'i* wolil gec'ignet iTscIieinc-n, ('ine \\)rstellung \'on (k‘r Verkniipfung 
der vier stiekstofflialtigen Kc'riU', von zw(‘i salzbikknuk'H Pyrrolringen und 
zwei komplexbildemk'n pyrrolartigi'ii zii gc'lx'ii. Die- lolgende Formel ver- 
einfacht das Bild noch wc'itc'r, indem darin di(‘ im Atiophyllin noch ent- 
haltenen 17, substitnii'remk'n Kolikaistoffatonu', die Methyl- and Athyl- 
gruppen 11. a., weggelassen sind. 


MC' 

('H 

HC 

CH 


N 

N , 

1 

H('- 


C 

- CH 


C 

C 


HC 

c 

C 

CH 


■'■N— Mg- 

-N' 


HC 

CH 

HC 

CH 


R. Willstatter, Ann. d. Chem. 350, 48 [igo6]; R. Willstatter und A. Pfannen- 
stiel, Ann. d. Chem. 358, 205 [1907]; R. Willstatter und H. Fritzsche, Ann. d. Chem. 
371. 33 [1909]- 

15* 
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Das Magnesium wird durch Zink, Kupfer und andere Metalle leicht 
verdrangt, die fahig sind, komplexe Systeme von noch groLkn-er Bestiin- 
digkeit, namentlich von auBerordentlicher Widerstandsfahigkeit gegen 
starke Saure zu bilden. Zink, Kupfer, Eisen und andere Metalle werden 
daher von den metallfreien Derivaten des Chlorophylls, den Phaophor- 
biden, Phytochlorinen, Porphyrinen und anderen leicht aufgenommen, 
namlich schon bei der Einwirkung der.Metallacetate auf die alkoholischen 
Losungen der stickstoffhaltigen Carbonsauren und ihrer Ester. Fiir die 
Einfiihrung des Magnesiums aber mulSten besondere Methoden gesucht wer- 
den^). Die Aufgabe der Riickbildung der charakteristischen komj)lexen 
Gruppe des Chlorophylls ist auf zwei verschiedenen Wegen gelhst worden. 
Das erste Verfahren, das mit stark alkalischen Medien und holier 
Temperatur arbeitet und daher nicht fiir die Bilduiig von Chlorophyll 
selbst in Betracht kommt, beruht auf der Einwirkung von Magiu'siuin- 
oxyd und konzentrierter methylalkoholischer Kalilauge. liiiu' leiiKM-e, 
auch fiir die empfindlichsten Verbindungen anwendbarc' Mcdhode bi'sU'ht 
zunachst in der Einwirkung der nach Grignard entsteheiu.k'n Alkylinagne- 
siumhaloide auf die magnesiumfreien Verbindungen und wc'ip'rhin in eiiua- 
Spaltung der anfangs gebildetcn Magnesiumhalogenvc'rbindnngc'n diireli 
Mononatriumphosphat . 

Der Anteil, den das Magnesium an deni Han des Chlorojiliyll- 
molektils hat, und die Eigenart, welche die koin])le.\(‘ Magiu'sinmgrnppe 
dem Chlorophyll in seinein physikalischen und ehemiselu'ii Vi'iiialti'ii gibt , 
fiihrt zu der Frage, ob eine fur die Assimilation wesentlicdu' eluanisi'lie 
Funktion des Chlorophylls nachgewiesen und auf seineii Magiu'siiiingi'halt 
zuriickgefiihrt werden kann. 

B. Kohlensaureverbindung des Chlorophylls. 

Nachdem in der ersten Abhandlung dieser Reihe gez('igt worden ist, 
daB das Chlorophyll beim Assimilationsvorgang in seiner ganzen Menge 
erhalten bleibt und daB auch das Verhaltnis seiner beiden Komponenten 
sich nicht andert, wird nun im Folgenden untersucht, ob das Chlorophyll 


k R. Willstatter und L. ForstMi, Ann, d. Chcm. 396, 180 [iqn]. 
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imstande ist, mit Kohlensaure zu reagieren und ob es dazu imter den 
besonderen Bedingungen, die fiir den Assimilationsvorgang gegeben 
sindj befahigt ist. 

An den Ldsiingen des Chlorophylls in organischen Solvenzien wie 
Ather ist bei der Bchandlung mit Kohlcndioxyd kein Anzeichen einer 
chcmischen Reaktion wahrzimehmen ; in den indifferenten Losungen ist 
das Kohlensiiureanhydrid ohne Wirkung. Auch in alkoholischer Losung 
des Chlorophylls beobachtet man bei tagelangcr Ein wirkung von Kohlen- 
dioxyd keine Reaktion, und es zeigt sich, dal?) auch nicht etwa eine Ad- 
dition des Kohlendioxyds an das C'hlorophyll erfolgt. Wir fanden nam- 
lich bc'i vc'i'gk'ichsweiser Bestimmung der Absorption von Kohlendioxyd 
in reinem Alkohol und in alkoholischen Clilorophyllbsungen keine Er- 
hdhung der Lcislichkc'it (lurch das ('hloropliyll. 

In iiberras('hend('r Wc'isc* unt('rscliei(l(*t sich das Vi'iiialten der kol- 
loiden Lcisung' i des Chloi ophylls in Wasser \'on j(‘iUMn molc'kularer Lo- 
sungen. Ilier ist ('S ni('lit Kohh'iisiiureanhyclrid, sondci'n die Kohlen- 
siiuiu', die' I'eagic'ii, und {li(' komphwe Biiulung des Magnesiums er- 
W('ist si('h sogar gegen diesc' Siiina' als so emplindlicli, dal.i si(‘ anlgelockert 
und zerstiirt wird. IL'ini Einleiteii von mn'i'rdiiimtc'in und ebc-nso, niir 
ents})r('(di('nd langsanu'i', x'on xaM'diiimtian Kolil(Misiiureanliydri(l in di(' 
kolloide Liisung wii'd das (ddoropli\dl in Magnesimnearbonat und Pliiio- 
phytin ges})alt(‘n, das ;nisg(dloekt wird. Dic'sen X'organg driickt liir 
die KomponcMilc' t/ des ( hloroplivlls die lolgcauh' (dei(dning ans; 

C’..-.HT2C,N..Mg i CO, 1 Il,,() Mg('(b d C,,dL,(),-,N,. 

Ni(dit nur 20- und 5 proz. Kohh'nsiiurc' wirkt so, somh'rn sogar 
das sehi' x'l'rdiinnte Kohlendioxyd d(‘r atmos])lhirisclu‘n Lult reagiert, 
alL'i'dings nur langsam, in derselben W('ise. 

Um di(' lunwirkung (k'r Kohlensaure genauer kennenzulernen, wird 

p Die Absorption von Kolilcnisanre dinrh kolloidcs Chlorophyll wiirde vor kurzem ohne 
Hcriicksichlignng nn.sercr in den Sitznngsberichtcn dor Prcul 3 ischcn Akadcmie ( Seite 322) 
vordffcnllichtcn Mittcilnng in oincr .Arbeit von R. Krcmann und N. Schn i derschitsch 
untersucht (Monatsh. f. Chcmic 37, {)3() [i(n(), Dezemherheft]). Den Autoren gelang es 
nicht, die Anfnahme von Kohlensaure durch Chlorophyll zu beobachten. Die Schuld an 
diesem MiBlingcn dcs Vcrsuchs ist der Verwendung von Chlorophyll in ganz unreinem Zu- 
stand, in unbekannter Mcnge und in gcfalltcr Form zuzuschreiben. 
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das Verhalten der kolloiden Chlorophyllosung gegeii Kohlendioxyd iit 
einem Gasabsorptionsapparat gepriift. Wir vergleichen die Lcislichkeit 
des Gases in Wasser und in der Chlorophyllosung und finden sie durch 
das Chlorophyll erhoht. Es ist allerdings bekannt, daB die Ldslichkeit 
von Gasen durch Kolloide'in positivem oder negativem Sinnc beeinfliiBt 
warden kann. Sie wird nach den Messungen vpn A. Findlay und H.J.M. 
Creighton^) im Falle von Kohlendioxyd und Stickoxydul bei atino- 
spharischem Druck erhoht durch Kieselsaure, fiir Kohlendioxyd allein 
erhoht durch Eisenhydroxyd und durch Gelatine, wahrend diese den 
entgegengesetzten EinfluB auf Stickoxydul haben; einige andere Koll()id(‘ 
erniedrigen dieLoslichkeit beiderGase. In mehreren der untersuchtt'ii hhilh' 
scheint chemische Affinitat von EinfluB auf die Erscheinung zu scan, b(‘i 
der Kieselsaure aber eine rein physikalische Adsorption vorziiiiegeii. 

Der amChlorophyllbeobachtete Vorgangist von andererGriiBt'uorc lining 
als bei der Kieselsaure und nicht von derselben Art. Die AnfiiahiiK' der 
Kohlensaure schreitet bis zuin stochiometrischen Hetrage fort. Sie ('r- 
reicht die Grenze bei zwei Molekiilen Kohlendioxyd, nainlii'li nai'li der 
Abspaltung des Magnesiums als Magnesiumbicarbonat. Aiieh ist die Anl- 
nahme der Kohlensaure durch die Chloro])hyH()snng nielil nnlx'dingt an 
den kolloiden Zustand gekniipft. Oft sdadden konzi'iitih'rten' kolloidc 
Losungen im Laufe der Versuche das Chlorophyll in geringc'rer 1 )ispi‘isit;il 
ah, und zwar wie das Verhalten gt'gen Losiingsmittel .zeigte, init Xha- 
lust seines kolloiden Zustandes; dii‘ Ausfiocknng hat aber nield die Ifnt- 
bindung des absorbierten Gases zur Folge. 

Die Reaktion des Chlorophylls mit der Kohh'iisiiurc* ist hi'eiidet, weiin 
das Chlorophyll vollstiindig zersetzt ist. Sie ist aber nielil (‘iiu‘ (inlaehe 
Zersetzung, sondern der Verlauf der Reaktion ist benu'rkt'iiswert dundi 
die Bildung eines Zwischenproduktes, einer Vi'rbindnng \'on Chloi'ophyll 
mit Kohlensaure, welche dissoziierbar ist und bei der Dissoziation C'hloro- 
phyll zuriickzubilden vermag. 

Wenn man die Chlorophyllosung im Gasabsorptionsapparate einen 
Teil der zur Absattigung erforderlichcn Kohlensaure aufnehmt'ii UiBt und 

A. Findlay und H. J. M. Creighton, Journ. Chem. Soc. 97, 536 [1910]. 
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dann das Chlorophyll aus der kolloiden Fliissigkeit in Ather uberfuhrt, 
isoliert und verascht, so findet man den Magnesiumgehalt zu hoch gegen- 
iiber der Annahine, -daB die Kohlensaure das iiquivalentgewicht von 
Magnesium abgespalten habe, sogar mit der, wie sich zeigen wird, zu un- 
glinstigen Voraussetzung der vollstandigen Bildung von Magnesium- 
bicarbonat . 


Tabelle 84. 

Bildung, Dissoziatio n und Zcu'setzung der Ko hlensaureverbindung. 


'I'cmpcratur 



AbsorbiertesI 

Abspaltung 

Verbrauchtes 

(laucr 

Prajmrat 

CO.^ in Pro 2 . 
eine.s Moles 

von Mg in 
Proz. 

CO., in Proz. her. 
fur Mg(HCO.j).i 

0 "' 

35 Min. 

Chloro]')hyll a 

22 

* 6 

12 

qO 

3 St. 

Chlorophyll h 

18 

1 

3 

6 

o'" 

18 St. 

Chlorophyll h 

24 

5 

10 

0 

5 St. 

Chlorophyll ci 

41 

if) 

3 ^ 

0 ' ' 

i() St. 

Chlorophyll a -t- b 

t)0 

i3’/2 

27 

15' 

48 St. 

Chlorophyll h 

i 

27 

54 


Hic'raus ist zu S('hli('l.)eu, daB d(‘r Z(‘rsc‘tzung dc'S C'hlorophylls eine 
Addition vorangi'lil. 

hiiK'ii tic'feiH'ii lunl)li('k in dic' Natur des Additi()ns])r()duktes wird man 
gewinmm, wimn man dic' hnlhindung dc'r Kohlcnsiiina* aus der Chloro- 
])hyll()sung uiitc'rsucht und sic' mil der Absorption vergieicht. Zuniicdist 
iaiuk'H wir beam hliminieriMi der Koblensiinre aus der (diloropliylliisung 
ni('driger{‘ \\'('rt(' als liir das gleicdu' V'olnmen W'assc'r, da wiihrend der 
OpcM'ation dii' gcd()st(' Kohhmsiiure w('it('r zt'rsetzend ant (dilta'ophyll ge- 
vvirkt liat. Dit' hinj)findli(dikc'it d('S (.dilorophvUs shirt dit' Messung und 
macht die Ihd<larung d('r ('rhaltc-rn'ii VVerte kompliziertca* als bei den Ab- 
sor]:)tionserscheimingen (U‘S l->hites oder dc^s reincm Hamogiobins. Es war 
eine Verbesserimg, di(' Kohlensiiure bei 0° auszutreiben, und noch zweek- 
maBiger, schon die Absorption bei 0° vorzunehmen. Durch die Erhohung 
der Konzentration der Kohlensaure wird ihre Addition an das Chloro- 
phyll begiinstigt, auch wird die Zersetzung der Kohlensaureverbindung 
des Chlorophylls bei der niedrigeren Temperatur so verlangsamt, daB die 
Beobachtimg der primaren Reaktion nicht mehr gestort ist. Das gilt 
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■um SO mehi3 wenn wir die Versuchsdauer abkiirzen und uns mit der Ab- 
sorption eines Teiles der moglichen Menge Kohlendioxyd begniigen. Die 
Fliissigkeit behalt unter diesen Umstanden die Chlorophyllfarbe iinver- 
andert. 

Die Entbindung der Kohlensaiire vom Chlorophyll nimmt eineii glat- 
teren Verlauf in alkoholischer Losung als in wasseriger. Wir lassen nach 
der xA-bsorption die Fliissigkeit in das vierfache Volumen Alkohol von o " 
einflieBen und bestimmen durch Wagung das Kohlendioxyd, das sich 
durch einen , Luftstrom. verdrangen laBt und dasjenige, das erst durch 
den Zusatz von Mineralsaure freigemacht wird. Die gcsaiutc' Mengc' 
der absorbierten Kohlensaiire wird schon bei der Erniedrigung 
des Teildruckes entbunden, das Chlorophyll zuriickgcdii hh't. 
Dies gilt auBer fiir alle Versuche bei o° von kurzer Dauer aiicli liir lang 
und sogar sehr lang dauernde Versuche bei 0° mit Chlorophvll /c Di(' 
Komponente a addiert Kohlensaiire rascher und sit' wird leicliter zerst'izt ; 
bei mehrstiindiger Dauer der Absorption veiiit'id sit' ('iiu'ii erlK'liIielu'ii 
7 >il des Magnesiums. 


Tabrllc 85. 

Aiifnalimo and Wiedora bgabe von Kohlendioxyd dnreli kolloidcs 

Chlorophyll. 



Versuchsdauer ’ 

Priiparat 

•Ahsoi'bieitc's 
t'()^ in I’roz. 

iM'eiwillip enl - 
Iniiuleiis ( '( 111 

'I'cmperatur j 

0° ' 

50 Min. 1 

Chlorophyll a 

eines Moles 

-0 

I ’10/ eines Moles 

3 .) 

-0 

0 ° ' 

5 St. ; 

Chlorophyll a 


I 2 

0° : 

18 St. 

Chlorophyll h 

*25 

) y 

^ y 

0° : 

71 St. ; 

Chlorophyll h \ 

40 

d8 


Die Entgasung in wasseriger Fliissigkeit gibt andere Rt'sultatt'. Im 
Wasser iibt die Kohlensaure selbst einen Schutz auf dit' Kf)ld('ns;iurt'- 
verbindung des Chlorophylls aus, erst durch Vermindcrimg ties d't'il- 
druckes von Kohlendioxyd erfolgt mehr oder minder weitgehende hydro- 
lytische Chlorophyllzersetzung. 

Nachdem fiir 0° und eine gewisse Versuchsdauer mit der Methode 
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der Entgasung in Alkohol gezeigt worden ist, da6 das Chlorophyll noch 
kcin Magnesium eingebiiBt hat, ist bei anderen Verfahren der Aufarbei- 
timg des Versiichs, bei einer anderen Entgasung der mit Kohlensaure 
gesattigten Ldsung die bcobachtete Zersetzung nicht dem Absorptions- 
versuche, sondern dem Dissoziationsversuche zur Last zu legen. Die 
Kohlensaureverbindung von Chlorophyll a zerfallt beim Entwickeln der 
Kohlensaure aus der wasserigen Idiissigkeit quantitativ in Phaophytin a 
und Magnesiumearbonat, das in alien Fallen als basische Verbindung der 
Formel fMgCO;,), • Mg(OH )a zuriiekbleibt ; der entsprechende Zerfall er- 
folgt bei der Kohlensaureverbindung von Chlorophyll h nur teilweise, 
so dab hier doeh beispielsweise mehr als die Halite des Chlorophylls 
regeneric'rt wird. 


'rabi‘ll(‘ 8(). 


Z('rlall (Icr I\.()liIens;iur('V(‘rl')in(lung in Wassc'r. 



\ 


' \'('rl)iii(liing des 

Zersetzung dcs 

"(MiipcTatur 

\’(‘rsu( lisdinicr 

Ihaii.irat 

Cliloroph ylls mit 
K()ldens:iiir(‘ 

Chloroithvlls 


i 


I’l'oz. j 

I’roz. 

o'' 

.in Min. 

Clilorojiliyll a 

27 

27 

o'' 

: qo Mill. 

Chlorojiliyll u ! 

1 h 23 

If) 

{)° 

.i St. 

ChloropliNdl 1) 

itS 

- 1 / 

/ /i) 


Zwisehen der Dissozialion in Alkohol, die liir die beichai Koinponenten 
des Chloro})liylls ein zu( re 1 leu des I hid \’on dei' Absoi pt ionserselu‘inung gibt , 
und der Entgasung in W'asser, die liir sieh alh'in bei ( lilorophyll e I'in 
ganz unriehtigc'S, bei h (,'in (|uanlilaliv unzuliadli'ndt'S lirg(“bnis liidta'n 
\viird(', stc'ht dic‘ Midhode der ('berliihning des ( hloro})hylls aus der mit 
Kohk'usaurc' bearbidtetcm Liisung in Athiu' und Iirmittlung des Zer- 
st'tzungsgrades dureh die Magnesiumbc'stinunung ; ein erheblicher 1 eil 
des Chlorophylls a und ein kleiiu'r von h wird hier im Verlaiife der Disso- 
ziation zerstcirt. 

Chlorophyll ist die sekundare Magnesiumverbindung des Phaophy- 
tins. Bei der Abspaltung des Metalls durch Kohlensaure oder andere 
Sauren werden beide Valenzen gelost, mit denen das Magnesium an 
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Stickstoffatome gebunden ist. Das Zwischenprodukt der Einwirkung \^oii 
Kolilensaure ist daber entsprechend der naclistehenden abgekiirzteii 
Gleichung als primare Magnesiumverbindung des Phaophytins zu be- 
trachten, in der eine Valenz des Magnesiums an Stickstoff gebunden, 
die zweite init Kohlensaure abgesattigt ist. Aus der unversehrten Farbe 
der Kohlensaureverbindung ist zu schlieBen, daB in dern durch Partial- 
valenzen gebildeten chroinophoren Komplex keine Veranderung durch 
die Kohlensaure erfolgt ist. 


C C C — 

C' N' 

I '■■>Mg + CO., + H.,0 

N---"C N 
c' c' C — 

Chloroiihyll 


c c c -- 

N , C NH () 

Mg — - (4 — ( ' 

N 'C N OH 


C (' c -- 


K(jhlon.saurcvcrl)in(lun” des ('ld()roi)li\ lls 


Der Zerfall des Kohlensaiireadditions^n'oduktes erfolgt auf versc'liie- 
dene Weisen: 

1. Es dissoziiert, am glattesten in alkoholischer Eosiing, in ('liioro- 
phyll und Kohlendioxyd im umgekehrtt'u Sinne der voransh'luiiden 
Cileichiing. 

2. In wiisseriger Losung zerfallt die Kohhmsaurt'vcrbinduiig untcr 
Bildung von Pluiophytin und je naeh den Uinstandcm von Magnesiuni- 
carbonat oder -bicarbonat, naeh den abgekiirzten Fornu'ln: 


N 0 

{ Mg— O— C 
NH ■ OH 

Kohlensaureverbindung des 
Chlorophylls 


MgCO, 

oder 

Mg(HCO,;, 


NH 

NH 

Phaophytin 


Aus dem Ergebnis dieser Arbeit, daB das Chlorophyll in kolloidein 
Zustand, also in ahnlicher Dispersitat wie in den Chloroplasten, befiihigt 
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ist, mit der Kohlensaure eine leicht dissoziierbare Verbindung ,von der 
Art der Bicarbonate zu bilden, ist zu folgern, daB das Chlorophyll 
auch im Assimilations vorgang eine chemische Funktion aus- 
iibt, indem es mit der Kohlensaure chemisch reagiert^). Aber 
die Form, in welcher die Kohlensaure mit dem Chlorophyll in Reaktion 
tritt, ist damit noch nicht bestimmt. In der voranstehenden Abhandlung 
^Cber Absorption der Kohlensaure durch das unbelichtete Blatt“ ist 
gezeigt worden, daB vom ganzen Blatte, d. h. von gewissen, nicht im 
einzelnen bekannten Bestandtcilen der Blattsubstanz eine chemische Ab- 
sorptions wirkung auf Kohlendioxyd ausgeiibt wird. Also scheint es eine 
Einrichtung fiir die Zuleitung der Kohlensaure zu den Chlorophyllkor- 
nern zu geben, welche die Konzentration der Kohlensaure erhoht und zii- 
gleich die Form der Kohhuisaure in einer fiir die Reaktion mit dem Chloro- 
phyll geeignet(m Weise abandert. Fs ist moglich, daB sich das Kohleii- 
saureanhydrid an einc' Hydroxyl- oder an eine Aminogruppe unter Bil- 
dung einc'r Carboxyl vc'rbindung addicu't und daB sich ein solches Kohlen- 
saur('ck'riva,l mit dem Chlorophyll \'erbind(‘t anst;itt der Kohlensaure' 
selbst. 

In d('r N'orlic'gendc'ii Arbeit weixh'n (‘inige Unte'i'se'hieeh' zwischeii der 
Reaktion der Kf)hlensaur(' mit dem Blattc* und mil (Uan reinen Chloro- 
phyll benu'i'kt. Iin Hiatt wird das ('ldor()j)hvll (lurch die' Kohleiisiiure' 
vi('l schwit‘rig(‘r zc'rsetzt als in der n'iiu'u kolloideii I.dsung. I)i(‘ Bliitter 
vertragen no(di Kohlendioxyd bis zn etwa 20 oder 25 V'ol.-hroz. und 
assiinilic'ia'ii in solclu'r Atinosphiire ansg(‘zeichnc‘t , wiihrc'ud die Spaltung 
des ri'inen Mydrosols von Chlorophyll in chd'sc'in Medium schon mit groBc'r 
(h'schwindigkeit verlauft. Das Chlorophyll gx'nicBt also in dem Chloro- 
plasten c'inen Schutz gegxni die Spaltung durch Kohlensaure und auch 
gegx'u hydrolytische Zersetzung, der es in reiiier, sehr verdiinnt kolloider 
Ldsung unterliegt. 

Ferner ist die (leschwindigkeit der Aufnahme von Kohlensaure in 
den belichtetc'ii Chloroplasten eine viel groBere als bei der Absorption 

P. Maze, Coinpt. rend. i6o, 739 [19x5], hat noch in seiner letzten Arbeit liber dieFunktion 
des Chlorophylls den Farbatoffen derhohcrcnPflanzen eine reinphysikalischeRollezugeschrieben. 
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durch die reine kolloide Losung. In den giinstigsten Fallen, die in der 
zweiten Abhandlung beobachtet worden sind, namlich bei gewissen 
chlorophyllarmen Slattern erfolgt der Umsatz eines Kohlensauremolekiils 
durch ein Chlorophyllmolekiil im Blatte in Sekunden. Es ist noch 
nicht erreicht worden, eine damit vergleichbare Geschwindigkcit bei der 
Bildung der dissoziierbaren Kohlensaurevcrbindung des Chlorophylls mit 
Hilfe von viel konzentrierterer Kohlensaiire zu verwirklichen. 

Diese Unterschiede zwischen dem Chlorophyll im Blatte und in der 
Form des reinen Hydrosols machen weitere analytische Untersuchimg 
erforderlich. Es sind Zusatze zmn Hydrosol des Chlorophylls zu suchen, 
welche die Addition der Kohlensaiire an Chlorophyll nicht stdren, die 
sie sogar beschleunigen und welche die Zersetzung des Chlorophylls hintan- 
halten. Nur ein Anfang in dieser Richtung liegt bisher vor. Es sind ver- 
schiedene anorganische und organische Zusatze gefunden worden, durch 
welche die hydrolytische Zersetzung des kolloiden ('hloro])hylls in A'asser 
allein und seine Spaltimg durch Kohlensaiire verlangsaint wird. Eiiu'r- 
seits wirken so Erdalkalicarbonate, besonders Magnesiumbicarbonal, 
ferner wirkt Gelatine in almlicher Weisic Aber der Schutz durch dii'S(‘ 
Stoffe gegen die Kohlcnsaurespaltung geschic'ht allein dadurch, daU (li(' 
Addition der Kohlensaiire infolge von Vi'rmindc'rimg ihix'r Wassersloff- 
ionenkonzeutration verlangsaint wird. Die natiirhchc' lunrichtung hin- 
gegeu besteht wahrscheinlich in eiiK'in System, das dii‘ Addition be- 
schleunigt und nur di(' S].)altung verzhgert. 

C. Zur Theorie der Assimilation. 

In einigen iilteren theoretischen Betrachtungeii iibt'r ch'ii Assimila- 
tionsvorgang war schon vermutet worden, es kihinte die Zcadegung d('r 
Kohlensaiire aiif einer Additionsreaktion des Chlorojihylls benihen. Die 
erste Annahme war allerdings eine Addition von Kohlenoxy d. A. Baeyer ') 
hat im Jahre 1870 in der beriihmten Abhandlung; ,,Ober die Wasserent- 
ziehung und ihre Bedeutung fiir das Pflanzenleben und die Garung“ 
unter dem EinfluB von Butlerows Entdeckiing der Formaldehydkon- 

1 ) A. Baeyer, Ber. cl. deutsch. chem. (les. 3, 63 [1S70]. 



(Ukt (las Vc'rlialtcn dcs Chlorojjliylls Kohlcusaurc. 


237 


densation gcschriebcMi ; ,,Man hat vielfach auf die Ahnlichkeit hingewiesen, 
wclche zwischen dein Blutfarbsloff uiid Cbloropliyll der Pflanzen existiert. 
Daiiach niiiB es aucb als wabrsclieinlicb crsclieinen, daB das ('hlorophyll 
ebenso wie das Hiiiaoglobin ('.() bindet. Wc'nn nun Sonnenlicbt ('hlore- 
pbyll trifft, vvelcbes init COo uingx'ben ist, so sclu'int die Koblensiuire die- 
selbe Dissoziation wic' in bohc'r I'c'iniH'ratur zii erleidi'ii, es entweichl 
vSaiiersloff iind das Kobb'noxyd bh'ibl init chnn ('hlorophyll vt'rbunden. 
Die einlachste Rcxhiktion dt's Kohlenoxyds ist dit' zuin Aldehyd der 
Ameisensiiurc', es braneht inir W'assi'rstoff aulzunehnK'n : 

('OfH, ('OH, 

Lind dieser Akk'hyd kann sieh nnt(‘r (hnn hinfhiB des Z(‘llinlialtes ('benso 
wie diircli Alkalic'ii in Znekc'r \H'rwand('ln.“ 

I'. H()])p{'-S('yler' ) sc'lu'int dann znersl dit' Vt'nnntnng g(';inBert zn 
liabi'ii , (laB die KoliU'iisiinrc' selhst sieh mil (h'ln ('hlorophyll \’(‘rbin(lc', niiin- 
i('h, ,,(laB das ('hlorophyll znihic'hsl dl(‘ Kohlensiinrc' in cmik' lockc'n* Verbin- 
dung anlniininl, dii' dann diii'ch hinwirknng (h's Sonnenlichts nntc'r Kc- 
gc'iK'ralion des ( 'hloi'oph\'lls zei'h'gl \vir(l“. 

Anl ('iiunn anderen WVge, dnrrh l>('lrac'htinig(‘n libi'i' die asyin- 
im'tris('he Synihest' in (h'r Nalnr, isl h. h'iselu'r zn di'r Hypolhesc' ge- 
fiihrl worden, die Kohh'iisiiiire s('lbsl wa'i’de mil Ik'standti'ik'n (h'r ('hloro- 
plaslcMi \'erkniij)ll . Ziu'i'sl war It. h'i scdiers-j Ansieht: ,,I\hin braneht 
nur anzunehnu'ii, daB der Komh'nsation znm Znekc'r die' Bildiing ('incr 
V('rbindiing \’on h'orinahh'hyd mil (h'li ojitiseh akti\'en Substanzc'ii dc's 
('lilorojibyllkoriK'S eorangc'hl Dic'sc' Vorstellnng vertieltc' It. Fiselu'r 
spiitc'r in se'iner h'arad ay- Vorlesnng'M ,,()rganisch(' Synthese nnd Biolo- 

') l'". 1 1 0 |) pt' - S c! y 1 c' r, Physiol, ('hem., Berlin oSKi, S. i p). Derselbc (.iedanke ist spiLter 
von ncuein von A. Hansen (Arb. d. bolan. Inst, in Wi'irzburg, HI. Band, S. ^26, 429 [1883]), 
fcnier von W. N. Harllc}' (Joiirn. Chem. Soc. 59, io(), T24 [i8gr]) und von R, Luther nnd 
J. A. uf H ill 1 st v(") in (Her. d. dciitsch. chem. Hes. 38, 2288 [1903]) ausgefiihrt worden. 

“) Dieser Satz ist 'aus der nnten zitierten Raraday-'Vorlesung entnommen, cr ist aber 
sehou in den folgendcn altercn Abhandlungcn enthaltcn: E. Fischer ,,Synthesen in derZucker- 
grupjie H“, Ber. d. dcutscli, chem. Gcs. 27, 31^9. zvvar 3231 [1894]; feoier ,,Die Cheniie der 
Kohlcnhydrate und ihre Bcdcutung fiir die Physiologic” [1894] in den Untersuchimgen iiber 
Kolilenhydrate und h'ennente, Berlin 1909, S. in. 

=*) .M Fischer, Journ. Chem. Soc. 91,1749 [1907] undin dcutscher Ausgabe, bei J. Springer, 
Berlin [1908]. 
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gie" in folgender Weise : jjich will jet^t die Hypothese dahin prazisieren, 
daB ich diese Vereinigung schon fiir die Kohlensaure als wahrsclieinlich 
annehme, denn nach den heutigen Erfahrungen kann man sagen^ daB die 
Proteinkorper ihr geniigend Gelegenheit zur Anlagerung darbieten, da 
schon die einfachen Aminosauren nach der Beobachtung von Siegfried 
zur Bindung von Kohlensaure befahigt sind. Ich denke mir nun weiter, 
daB die Kohlensaureverbindung in Sauerstoff und ein Reduktionsprodukt, 
wahrsclieinlich ein Form aldehydderi vat, zerlegt wird. In diesem asym- 
nietrischen Komplex oder einem anderen, der sekundar durch vorher- 
gehende Abspaltung und Neubildung des Formardehyds eiitsteht, kann 
dann die asymmetrische Polymerisation zum Zucker . . . vor sich gelien/' 

Der derzeitige Stand der Frage von einer chemischen Funktion des 
Chlorophylls wird durch folgende Stellen der referierenden Literal iir 
beleuchtet. 

In seinem Lehrbuch der Physiologischen Chemic bespricht IL Abch'r- 
halden^) die Beziehung des Blattfarbstoffes zur Assimilation der Kolileii- 
saure: ,,Nimmt er aktiv an der Entstehung der organisclu'n Vei-bindungc'ii 
aus Kohlensaure und A^hsser teil, oder wirkt or nur als Vermittlc'r ? 'frotz- 
dem manches daftir spricht, daB der Blattfarbstoff sich in dircdvter \\ eisi* 
— z. B. durch Bindung von Kohlensaure und Wasser und chemische Um- 
wandlimgen dieser Verbindungen — am Assimilations])rozeB bcdeiligt, is! 
es bis jetzt nicht gegliickt, einen eindeiitigen Beweis fiir diest* Annalimi' 
zu erbringen.“ 

In ahnlichcm Sinne schreibt H. Euler''^) in den ,,GrimdIagen und Fr- 
gebnissen der Pflanzenchemie" : ,,Vom chemischen Gesichtspunkt c'r- 
scheint es wohl moglich, daB die an und fiir sich schwer rc'dnziei'barc' 
Kohlensaure in Zusammenhang mit einem groBeren Molekularkomjdex, 
wie Chlorophyll oder Protoplasmaproteinen, der Reduktion leichter zu- 
ganglich wird. DaB besonders ein an aktiven Atomgruppen so reicher 
Stoff wie Chlorophyll imstande ist, Kohlensaure in sich aufzunehmen, 
muB von vornherein als recht wahrsclieinlich bezeichnet werden" und 


1 ) E. Abderhalden, Lehrb. d. physiol. Chem. 3, Aufl. I. Teil, S. 82 [1914]. 

2 ) H. Euler, Grundlagen und Ergebnisse derPflanzenchemie 11 und 11 1, S. x 19 u. 116 [1909]. 
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lenier: ,,\venn wir also das Chlorophyll als einen Sensibilisator bezeichnen, 
so gewinncn wir einstweilen daclurch noch keine konkretere Vorstellung 
von dessen Wirkiingsweisc. Insbesondcre ist man dariiber im unklaren, 
ob nnd in welchem (Irado dor Scmsibilisatoig bier speziell das Chlorophyll, 
chemisch init dein Stoffo roagii'i't, dosscn Rcaktion cr beschlcunigt ; mit 
anderen Worton, ob dit* Kohk‘ns:inn' vor ihrc-r Rcduktion einc Verbin- 
dnng mit dem Chlorophyll t'ing(‘lit.“ 

Dio optischo Botciligiing dcs ('hlorojdiylls an d('r Photosynthoso, 
die bei der Ik'zcachnnng ck'ssc'lben als Sensibilisator noch imerklart 
bleibt, hat M. 'I'swc'lD > (lurch ,,liine Hypothesc' liber den jMeclianismiis 
der photosyntlu'tisclK'n hiu'rgieiilx'rtragung" eindringcmder zii erklliren 
versiicht. 'Fswt'tt g('ht von den Anscliauiingen iihc'r h''hiorescenz aiis, 
nacli W('lch('n (li(' I'hioiascenh'u uiiler der Rinwii'kung des Liclites c‘ig('n- 
tiimliche mit Riiergi(‘auliialmie x'erbiindcne, umk(‘lirbare W'riindc'ningeii, 
Cd^i'rgiinge in tautomere b'ormen, erleiden iind b('i d('r Znriic'kbildung der 
Mok'kiih' (li(' zuei’st auli4(’n()mmene Piiert;i{'in('nge als Lnminesch'nzlic'lit 
aussti'alihm. 

d'swett erbli('kt in dei' die R lickhildiiiig (l(‘r tanlonu'ren Molekc'ln 
b(‘gl(‘it(‘iiden Liclileinission die unmitl(‘lbar(' Oiu'lh' (K'rjc'nigc'ii Riv'rgie, 
(lie in (l(‘n Prodnklen (K'l' Phot ()synthes(‘ als clunnisclu'S Poh'ntial aul- 
ges))ei('liert vvird. hr sielit sicli dadiircli zu der S('lir anflallenden Annalmv' 
g(‘iic)tigt, (lab (lie roten Linninescenzstralilen x'on d{“r Kolik'nsiinrc' spezi- 
fisch absorbic'i’t werdeii, wobei (‘r b('dau(‘rt, daB das Absorj^tionsspektrum 
del' Siinre noch nichl heschrieben ist. Wie librigens ihr Spektrum 

sein mag, es wire! g('wiB die Rrvvartnng {‘iittiinschen, daB die Kohlensiiure 
('ill vStoff mit spezifischer Absorjition fiir rote Strahlen sei. 

Dnrch seine Hypothese glaiibt Tswett eine Deutung fiir eine von 
ihm als hdchst merkwlirdig angesehene Beobachtung von H. T. Brown 
iind V. Escombe’D zii finden. Diese Autoren priiften die Assimilation 
bei vermindertem Lichte und fanden, daB sie die Belichtung der Ver- 
suchsobjekte auf ein Zwdlftel des Sonnenlichtes reduzieren muBten, um 

9 M. Tswett, Zeitschr. f. physikal. Chem. 76, ^113 [1911]. 

2 ) H. T. Brown xmd F. Escombe, Proc. Hoy. Soc. Ser. B 76, 29, 86 [1905]. 
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den Betrag des Kohlensaureverbraiichs herabzumiiidern ; fiir die Schwii- 
chung des Sonnenlichtes wurde die Abneysche Metliode der rotierenden 
Sektoren benntzt. Tswett halt die folgende Erklarung dieser Erschei- 
nung fiir allein zulassig: „Die Kohlensaurezersetzung setzt sich walirend 
der Verdunkelungsintervalle auf Kosten der in vorangehenden Moincnten 
aufgespeicherten Energie fort" und er sucht „diese ratselhafte Induk- 
tionserscheinung" durch den Hinweis verstandlich zu machen, daB das 
Chlorophyll ini Blatte hochst wahrscheinlich phosphoresciere. 

Das Ergebnis von Brown und Escombe wird aber einfacher und 
befriedigend so erklart^ daB fiir den niedrigen Kohlensaiiregehalt bei jener 
Versa chsanordnung ein Zwolftel Belichtungszeit schon geniigt hat, nin 
die in den kurzen Verdunkelungsintervallen zu den Chloro]dasti'n gi'- 
langende Kohlensaure vollstandig zu reduzieren. Auch bei einer h'rak- 
tionierung des Lichtes der Intensitat nach wiirde ein Zvv()lft('l fiir die 
vollstandige Assimilation geniigen. 

Die Vorstellung von Tswett, daB das Sonnenlicht ziu'rst absorbidd, 
dann in Form der Liiminescenz wieder ausgestrahlt und ('ndli('li x’on di'r 
Kohlensaure aiifgenommen werde, ist unwahrscheinlich. VVir c'rsidzdi sie 
durch die einfachere Annahme, daB das absorbic'rU' Lielil iin 
Chlorophyllmolekiil selbst chemische Arbeit leistc'. Dd- kolloidi* 
Zustand des Chlorophylls und seine optischen Idgensehaften W'erddi (lurch 
die Addition der Kohlensaure nicht verandert. Durch di(‘ Bindung 
an den chromophoren Magnesiumkomphux des Chlorophylls ist 
die Kohlensaure oder ein Kohlensauiu'deri vat Hestandtcdl des 
Farbstoffes geworden. In diese Atomgrupj^e striimt die Eud'gic' 
der absorbierten Strahlung und die Kohlensaure wird dadurcdi so umgv- 
lagert, daB sie fiir den Zerfall vorbereitet ist. 

Jede unter Erhohung des Energieinhaltes umgelagerte h'oriu der 
Kohlensaure, die unter Sauerstoffabgabe durch einen freiwilligen Vhu'- 
gang zerfallen konnte, ware ein Isomeres von Peroxydkonstitiition. 
Mit einem solchen Zwischengliede ist die Abspaltung des gesamten 
Sauerstoffes der Kohlensaure erklarlich. 

An dieser Stelle trifft die aus dem Nachweis der Addition von Kohlen- 
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saure an Chlorophyll abgeleitete Vorstelhmg mit der Folgerung zusam- 
meiij die in der zweiten Abhandlung dieser Reihe: ^^Uber das Verhaltnis 
zwischen der assimilatorischen Leistung der Blatter und ihrem Gehalt an 
Chloro])hyir‘ gezogen wurde. Dort ist aus der Untersuchung verschie- 
dc'ner Falle, in denen der Quotient von assimilierter Kohlensaure und 
Chlorophyll bei der Assimilation unter giinstigsten Bedingungen von der 
Norm abweicht, geschlossen worden, dal 3 auBer dem Chlorophyll ein z wel- 
ter innerer Faktor, dcssen Natur enzymatisch ist, fiir den Assimilations- 
vorgang bestimmend sei, und es ist wahrscheinlich gemacht worden, daB 
es sich um ein Fnzym handle, das den Zerfall eines aus Chlorophyll und 
Kohlensaure gebildetcn Zwischenprodiiktes unter Abgabe von Sauerstoff 
b('wirke. 

Die Annahme eines aus Kohlensaure entstehenden Peroxydes erinnert 
vi('ll('ieht an t'ine Hypotlu'se von A. Bach^) tiber den Verlauf der Kohlen- 
siiiirc'assimilation, aber die beiden Annahmen bc'riihren sich doch nur 
ganz ob('rfhi('hli('li. A. Bacdi ist diireli ('inen scluanatischen Vergleich 
zwisclieii den Verbindung('n des KolikMistoflVs und d('S Schwefels dazu g(‘- 
langt, mit dei‘ Zerscdziing der schwidligcm Siturc' unter Bildimg vou 
ScliW(dels;iui-e und Sehwcd'id (km Z(‘rlall der Kohkmsiiurc' in Analogic* zu 
stc'lk'ii, wobei er Ik'rkohk'iisiiure IFCO, als d(‘r S(diw('lelsiiure (‘iitspre- 
(du'ud ansiehl ; in ck'r c'rsten Phase* der Assimilation soli c'in Mok'kiil 
Kohk'nsiiiire ziim Immialdehyd rc'diizic'id \\'erdc'n aid Kosten \’on zwei 
weilereii Molekiik'H Kohk'iisiiun', wiihrend dic'se sieli zu Cbi'rkohlensaure 
oxydierc'ii : 

1. jILCO, 2 H,(' 0 , + CHA) 

2. 2 HoCO, 2 COo d- 2 H.,(h -- 2 ('Oo -b 2 PLO + O,. 

Alli'in diese Formulierung einer Reaktion zwischen drei Molekiilen Koh- 
lensiiiire und die Annahme der Oxydation von Kohlensaure zu einer Ver- 
bindung hoheren Sauerstoffgehaltes ist von sehr geringer Wahrschein- 
lichkeit. 

Nach unsercr Vorstellung ist es eine Verschiebung der Valenzen im 

1 ) A. Bach, Compt. rend. 116, 1145 und 1389 [1893]; siehe auch R. Chodat, Principes 
de Botanique, II. Aufl., S. 64 [igii]. 

W i 1 1 s I. ii 1 1 sr - S t f)l 1 , Assiniilatioii. 16 
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Kohlensauremolekul, eine Umgruppiemng der Atonie, welche durch die 
zugefiihrte Energie bewirkt wird. Fiir eine solche Umlagerung der Kohlen- 
sanre zu eiiier peroxydischen Verbindiing sind, wenn man von Formeln 
absieht, die nur abgeanderte Schreibweisen darstelleip zwei Formeln 
moglich : 

I. Formylhydroperoxyd oder Perameisensanre : 


i) 


2 . Formaldehydperoxyd : 


2) 


H 

C— O 

O — OH, 

OH 

0-^0 


Die Perameisensanre ist in schonen Untersiichnngen von J. d'Ans 
und W. FreyO imd J. d’Ans imd A. Kneip'O besclirieben wordcai ; 
sie entsteht in imikehrbarer Reaktion aus Ameiscmsiiurc' und Hydro- 
peroxyd ; 


HCOOH + H,Oo 7-i HCO • 0,H + H.,() 


und sie lagert sich leicht in Kohlensiliire nin : 

O-C- H -V O- (A-OH. 
0-— OH OH 


Das zweite mdgliche Isomere der Kohlensiinrt' ist ('inc' Sauc'rstoflx'er- 
bindiing des Formaldehyds. Fin einfachcs Peroxyd dt'sselbcm ist noeli 
nicht bekannt, aber es gibt cine bisher niclit erklartc* inc'rkwiirdigc' Rv- 
aktion dieses Aldehydes, bei welcher wir ein solcht's Ik'roxycl als Zwiselu'n- 
produkt annehmen sollten. 

0. Blank und H. Finkenbeinei'D haben gezeigt, dal3 Imrmaldc'hyd 
mit Wasserstoffsuperoxyd in alkalischer Losung nnter Bildung von 
Ameisensaure glatt reagiert und dadurch alkalimetrisch bestimmt wer- 
den kann. Bei dieser Reaktion wird aus einem Mol Formal dchyd ein 

J- d’Ans und W. Frey. Ber. d. deutsch. chcni. Ges. 45, 1845 [1912]. 

2 ) J. d’Ans und A. Kneip, Ber. d. deutsch. Ges. 48, 1136 [1915]. 

(). Blank und H. Finkenbeiner, Ber, d. deutsch. chem. Ges. 31, 2979 [iStjH]. 
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halbes Mol Wasserstoff frei, auch die Messung des Gases kann fiir die 
quantitative Bestimmung dieneiiG. In saurer Ldsung^) wird Formaldeliyd 
durcli Wasserstoffsiiperoxyd nicht zii Ameisensaure, sondern zii Kohlen- 
saure oxydiert, und zwar erfolgt hier die Reaktion, wie wir beobachteten. 
weitaus schwerer als in alkalischcr Losung. Diese Oxydation des Form- 
aldehyds in dor alkalischen Losung ist nicht^ wie sie formuliert worden 
ist, als eine Reaktion zwischen zwei Molen des Aldehyds und einem Mol 
Hydroperoxyd nach der Gleichung zu erklarcn: 

2 CH,0 -h 2 NaOH + ILO, -- 2 H • C'OONa + 2 H,0 + H. . 

Es ist viel wahrscheinlicher, daB der Formaldeliyd zunachst unter Wasser- 
stoffentbindung, die nach H. WielandsL ,,Studien liber den Mechanis- 
mus der Oxydationsvorgange“ wold zu verstehen ist, zu einem Peroxyd 
oxydiert wird, das sicli darauf niit einem zweiten idol Formaldeliyd 
so umsc'tzt wic' Henzo|')t'rsaiir(‘ mit Henzaldeliyd iiacli A. von Haeyer 
und \h VilligerL': 

1. ('ll, 0-1 ILO, IL-f 1L('(), 

2 . 1 !,('(), j ('11,0 2 I !,('(), . 

Es bh'ibt dab(‘i Iraglicdi, oh das Zwiselioiiprodukt d(‘r Ameiseiisiiurebil- 
duiig I''ormald(‘liyd})eroxvd odt'r Fei'anuasi'iisaui'e Ist oder ob I’ic'lk'icht 
b('id(' iia('h('iiiander auflrelcMi. I)aesnach('. Icuf^ler imd J . \\ cdssberg'' 
walirseheinlieli ist, dali sicli bc'i derOxydation \’on Hcaizaldehyd zu Henzoe- 
sliiiiu' zwei I’c'rsc'lnc'dem' Fc'i'oxydc' naclK'inaiuler bikkai : 

0 0 OH 

C„lI,-HC:0-0',dl,-,-H(' O-O'ddyC 

O O 

so erscheint es wohl nidglich, daB auch bei der Oxydation des Forni- 

') H.. 1' rankforter und R. West, Am. Chcm. Soc. 27, 714 [loyil- 

II. (lei. sow, Her. d. dcutsch. chem. Gcs. 37, 515 [T904]. 

3 ) I-l. Wieland, Bcr. cl. dcutsch. chem. Gcs. 45, 2606 [1912]; 46, 3327 [igtl]: 47 - 2085 
[1914]. 

*) A. von Baeyer und V. Villiger, Bcr. d. dcutsch. chem. Gcs. 33, 1581 [igooj. 

b C. Engler und J. Wcis.sberg, Kritische Studien ilber die Autoxydation, Braun- 
schweig [1904], S. 87. 
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aldehyds ein eigentliches Formaldehydperoxyd primar eine Rolle 
spielt^). 

In dieser chemischen Betrachtung wurde die Mogliclikeit der Isomeri- 
sation von Kohlensaure gepriift und es hat sich kein Bedenken gegen diese 
Annahme ergeben. Es sind in Perameisensaure imd in Formaldehyd- 
peroxyd zwei verschiedene Formen iimgelagerter Kohlensaure mdglic'h, 
die sich zum freiwilligen Zerfall unter Sauerstoffabgabe eignen, aber die 
Isomerisation zu einem Peroxyde muB nicht in einem Additionsi)rodukt 
von Kohlensaure selbst an Chlorophyll stattfinden, es ist auch mdglicdi, 
daB es das Additionsprodukt eines Kohlensaurederivates an (dilorophyll 
istj in welchem sich die Umlagerung abspielt. Fiir die nachlolgeiuh'ii 
Formeln wahlen wir als Beispiele die einfachere Mogliclikeit der IFlduiig 
von Formaldehydperoxyd : 


N O 

Mg — 0 — C 
NH OH 


N 


0 


Mi 


O C 


NH H () 


Kolilcnsaurcvcrhindung dos t'hli)ro])hyll-l'‘()rinald(‘liydi'ci(iwd 

('liloroi)hyns 


Die Kohlensaure eutbindet im Assimilationsvorgang uiilc'r l)('li('l)igeii 
Verhaltnissen glatt die molekulare Menge vSaiu'rstoll. \\'i(‘ in d(‘r Ihidten 

Abhandlung angefuhrt wird, zeigt der rcdu assiinilatorisehe Kotd lizicdd 

CO , . 

“ eindeutig und ohne Hypothese an, daB dic' Kohlensiiiiid' unmil lelbai' 

im Assimilationsvorgang in die Reduktionsstule von Kohh'iistol f selbst 
umgeformt wird, oder, was dasselbe ist, in dic' Oxydationsslul'e des ('in- 
fachsten Kohlehydrats, des Formaldchyds. Its ist nicht ('iiu' ddn'orie, 
daB der Formaldehyd die im Assimilationsvorgang erreichti' Ri'diiklions- 


1) Beim Bchandcln von Fonnaldchyd mit Hydroperoxyd iind Alkali priUlc'n wir unlcr 
verschiedenen Bedingungen, zum Bcispiel beim Itintragcn des Aldehydes in stark alkalisehes 
uberschiissiges Wasserstoffsuperoxyd, ob nicht ncbcn Ameiscnsaure auch Kohlensaure erhallen 
werden kann. Wir vcrmochten keinc crheblichc Bildung von Kohlensaure zu erzielcui. Darin 
finden wir in Anbetracht der Unbcstandigkeit von Perameisensaure gegen Alkali ein Anzeiehen 
dafur, daB nicht Perameisensaure, sondern ein andcrcs Peroxyd, das weniger Icicht in Kohlen- 
saure ubergeht, als Zwischenglied auftritt. 
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stufe cler Kohlensaure clarstellt, sondern die Theorie betrifft nur die Art, 
in welcher die Desoxydation der Kohlensaure vor sich geht. Unsere Vor- 
stellung, die in den obenstehenden Formeln Ausdruck fand, beruht auf 
dem beobachtcten Additionsvermogen des Chlorophylls und sie macht die 
Annahme der durch Licht bewirkten undzu Peroxyd fiihrendenUmlagerung. 

Die Uinlagerung der Kohlensaure kann man sich so erfolgend denken, 
dal3 danach zwei Atome Sauerstoff auf einmal abgespalten werden oder wahr- 
scheinlicher so, wie es das in den Formeln gewahlte Beispiel ausdriickt, 
dali zunachst nur die (lelegenheit zu Abspaltung von einem Atom Sauer- 
stoff gegeben ist und dad c'ine Wiederholung des Vorgangs erfolgt. Es 
entspricht also die in der Ihirmel angenommene Umlagerimg nicht dem 
vollen Potentialhub, der von d(‘r kichtenergie zu leisten ist. An der 
Zwischenstufe der Desoxvdation, die der Ameisensaure entspricht, wieder- 
holt sich die Uinlagerung diireli Fnergieaufnalime zu einer peroxydischen 
W'l'bindung, die wiederiim (‘in halb(‘s Mol Saiu'rstoff abspaltet, entspre- 
elu'ud (k'u Ihirinc'ln: 


N 0 

Mg 0 (' 

NH 11 0 


X 



O 


Mg 0 C 0 i ?>().> -> 
I 

Nil 11 


Ml 


X 


H,,C 

0 


Fin ZwisclK'iiprodukl d(‘r Ixcdnklion wird nicht Irei, lost sich nicht 
ah \‘oin Chloropliyllnioh'kiil. Fin Rc'duktionsjii’odnkt saurer Natur 
I .Xineiseiisaure j kdiinte sii'h nicht x'om Magnesium abtreniu'ii, kdnnte 
also nur nnter Zersetziing des ( lilorophylls, di(‘ nicdit \’orkommt, Irei auf- 
trc'ten. I)i(‘ Abtrcmiuiiig irgendeines Z\vischc‘ngli(‘des der Rednktion ist 
ab(‘r (Jirekt ausgc'schlossen dnrc'h cU'n Zahlenwc'rt dc's Assimilationskoef- 
fizienten, der gx'iniid der funften Abhandlung selbst unter Bedingungen ge- 
stc'igertc'r assimilatoriseher lanstung unverriickbar und genau I betragt. 
Dadiirch wird bc'wiesen, dad das Reduktionsprodukt der Kohlensaure 
mit dem Chlorophyll \a’rbunden bleibt, bis die ganze molekulare Sauer- 
stoffmenge abgespalten ist. Die Konstanz des assimilatorischen Koeffi- 
zienten sagt aus, da(3 erst dann ein neues Molekiil Kohlensaure mit einem 
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Chlorophyllmolekiil in Reaktion treten kann^ wenn das voiiier aufg'ciioin- 
mene Molekiil vollstandig zur Formaldehydstufe desoxydiert worden ist. 

Der Formaldehyde dessen Weiterkondensation keine Energiezufuhr, 
also niclit mehr die Wirkung der Lichtabsorption eines Pigmcntes erfor- 
dert, bleibt mit dem Chlordphyll nich't verbiinden. In der siebcnten Ab- 
handlnng wird gezeigt, daB der Aldehyd nicht imstande ist, dn Additions- 
prodiikt mit dem Chlorophyll zu bilden. Die Abtrennung des Kohlensaiire- 
reduktionsproduktes vom Chlorophyll wird also diircli Kohlensaiire oder 
eher schon durch Wasser erfolgen nach der zweiten Uinlagcaaing und vor 
dem zweiten Schritte der Desoxydation oder unmittelbar nach deins('lb('n. 

Die Sauerstoffentbindung aus der Peroxydstuh' gx'schieht diirc'li diu'u 
freiwilligen Zerfall, den wir nach den Ergebiiissen der zwc'iteii Abhand- 
lung fur abhangig von einer Enzymwirkung, fiir enzymatisch bc'schleu- 
nigt halten. Es ist moglich, daB der Saiierstoff direkt durch ein katalas(‘- 
artiges Enzym abgespalten wird, welches die i^eroxydisclu' Vei'binduug 
ebenso zersetzt, wie Hydroperoxyd von Katalase zc'rh'gt wird, Es ist 
aber auch moglich, daB das voin Chloropliyll gi'bildcda* A(lditi()ns])i'()dukt 
nach seiner Umlagerung hydrolytischcr vSpaltung diua'li ein Enz\'m unler- 
liegt, wobei Hydroperoxyd entbuiulen wird. ])i(' Annahnu' zwdmaligei 
Abspaltung von Hydroperoxyd und seiner Zersedzung dui-cli Katalase 
ist indessen weniger cinlach, und es gibt fiir sic k('in(‘ e.\[)(‘rinien 1 ('lien 
Anhaltspunkte. 

Es ist tvahrscheinlicher, daB das Enzvin, aid di-ssi'ii W'irkung xF'le 
Beobachtungen in der zweiten Abhaiullung lundeutc'u, uninitti'lbarer, als 
Katalase es t'ermdchte, mit dem Chlorophyll zusumnu'iiwirkt und daB 
es bei der Spaltung der peroxydischen Vi'rbindimg si'lbst eingreift. Die 
bei schwach assimilierenden Rlattern durch t'cn'mimk'rti' Enzymwarkimg 
herabgedriickte, aber gleichmaBige Leistiiug lielk' sich (lurch zu king- 
same Beseitigung von Wasserstoffsuperoxyd niclit gut ('rklan'u ; das 
bereits abgespaltene Hydroperoxyd wiirde dem Kohlensaurezerfall niclit 
direkt entgegenwirken, sondern im Fade seiner Anhaufung den Assimi- 
lationsapparat schadigen. Die Folge ware im Versiiche cine rascht' Ab- 
nahme der Funktionstiichtigkeit, die aber nicht zu beobachten war. 
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I^xperimenteller Teil. 

I. Darstellung- der Chlorophyllpraparate. 

Wenn es sich dariim haiidelt, mit Praparaten von Chlorophyll und 
seinen cinzelnen Koniponenten quantitative Bestimmungen liber das Ver- 
halten gegen Kohlensaure nnd ahnlichc Messungen auszufiihrenj so mlis- 
sen an die Reinheit der Substanzen andere Anforderungen gestellt wer- 
den, wie bei der organisehen Analyse und bci den Abbauversuchen, fiir 
die das aus dein Blatt isolierte Pigment in erster Linie gedient hat. 
Es hat sich gezeigt, da(3 bei der (iewinnung des Farbstoffes in groBerem 
MaBstab leicht etwas Magnesium aus dem cmpfindlichen Molekiil ver- 
loren wird, was fiir prliparative Verwendiing bedeutungslos, flir die 
Messungen aber von erheblichem Fin flu B ist. Man erhiilt Praparate 
mit dem der 'I'heorie entsprecheiuk'u Magnesiumgehalt mit groBerer 
Sich(‘rheit aus frische.m als getror,kn{‘t(‘m und gelagertem Pflanzen- 
material. 

C'bi'r niiS(M‘(' aus jaliia'langc'U Vc'rsuelu'u iK'rvorgcgangcmen MethocUm 
zur IsolicTiiug und I'raklionit'riiug d(‘S ('hlorophylls ist bisher nur an 
eiiK'r St('ll(‘, niiinlicdi in (Urn ,,UiUersu('luiugen iibc'r Chloro})hyH“ jHiaiin 
Abselinitt III, V, VI j Ix'i'ic'htet wordem. Fs wiirc' nicht ludglieh, in 
(U'r v()rli('g('ud('n Arbc'it iiher di(‘ Wahl d('s Pflanzi-niuatc'rials, iibc'r die 
Bc'dingungen dc'r F.xlraklioii u. a. vollstiindige Augaben zu maehen, c's 
muB vielmehr auf die* zitic'ide StelU* verwieseu wercU'u. Aber wir sind ge- 
n()tigt, auszugsw('is(' di(' angc'wandlc'n Vc'rfahren hic'r noehmals luitzuteik'n, 
um die lU'iU'rt'ii Frfahrimgen zu erwalinen, die sich bc'i wiederholter Anwt'U- 
dimg der Methodeii ergeben haben, und auf die besonderen VorsichtsmaB- 
regelu aufmerksam zu machen, die einzuhalten sind, wenn angestrebt wird, 
Chlorophyll ohne Verlust oder mit moglichst geringem Vcrlust von Ma- 
gnesium und mit tunlichst geringer Beimischung von Carotinoiden zu 
gewinnen. Fs wird fiir den Forscher, der kleinere Mengen reiner Pra- 
parate benotigt, am leichtesten sein, Chlorophyll aus frischen Blattern 
der Brennessel zu isolieren, wahrend wir fiir die hier angewandten be- 
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trachtlichen Mengen zumeist genotigt waren^ getrocknetes Pflanzen- 
material, gleichfalls Brennesseln, zu verarbeiten. 

A. Chlorophyll aus trockenen Blattern. 

Die Isolierung des Chlorophylls beruht auf der systematischcn Stcigc*- 
rung seines Reinheitsgrades durch Entmischiingsmethoden. Die \A'rschi(.'- 
dene Verteilung der in den Extrakten enthaltenen Stoffe zwischen nieh- 
reren Losungsmitteln^ wie Petrolather mit wasserhaltigem Aceton sowic- 
init wasserhaltigem Methylalkohol, wird zur Abtrennung der farblost'ii 
und gelben Begleitstoffe angewandt. Aus Extrakten, die nur 8- bis 
i6 proz. Chlorophyll enthalten^ gehen durch die ]Aitmisc.luingsoj)era- 
tionen Losungen von etwa 70 proz. Chlorophyll hervor. Wt'nn nun 
das Chlorophyll einen solchen Reinheitsgrad erreicht hat, dann ist 
es zwar noch in alkoholhaltigem Petrolather leicht Joslicli, aber iibt'r- 
raschenderweise nicht mehr in reinein Petrolather. Wird aus dc'r ptdrol- 
atherischen Losung der Athyl- und Mcthylalkohol iK'rausgc'waselu'ii, so 
scheidet sich das Chlorophyll aus. 

Es wurde gefunden, claB ein betnichtlicher Wassergt'hall (k'l' Ldsiings- 
mittel das Ausziehen des gesamten Blattfarbstofles wesentlieh erh'iehteii , 
und daB die wasserhaltigen Extraktionsniittel gc*rad(' (lit' stclrt'iidstt'n 
Begleitstoffe nicht mitfiihren, welche die L()sliehk('it dt'S (dilorophylls 
in Petrolather erhohen. 

Das geeignetste Losungsmittel ist 80 bis 85 proz. Act'ton; nicht 
mehr das Losungsmittel selbst, sondern seine Mischung mil dt'ii IL'git'iL 
stoffen des Chlorophylls wird das eigentliche Extraktionsinillc'l liir das 
Blattgriin, ein so ausgezeichnetes, daB die h'arbstoffe dainil rascli und 
fast quantitativ ausgezogen werden. 

Als Ausgangsmaterial dienen uns die mit Sorgfalt getrocknelen Ih-enn- 
nesselblatter in der Form eines mittelfeinen Pul vers. Es ist ralsam, die 
trockenen Blatter unzerkleinert aufzubewahren und sie erst kurz voi- 
der Verarbeitung zu mahlen. Das Chlorophyll ist gefahrdet, wenn man 
die Blatter in zu dichter Schicht trocknet oder wenn beim Zerkleinern 
die Walzen der Mtihle sich erhitzcn oder wenn das Mehl der Blatter langere 
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Zeit lagert. Im Blatte^ aiich im getrockneteiij befindet sich das Pigment 
in einem geschiitzten Zustand, aber nicht mehr nach dem ZerreiBen der 
Zellen imd Vermengen ihres Inhaltes. Oxydationsvorgange, die bei ge- 
steigerter Atmung gebildete Kohlensaure und die Wirkung der Pflanzen- 
sauren, schadigcn das Chlorophyll. 

Auf einer groBen Steinzeugnntsche (von 50 cm lichter Weite) von 
niedriger Form werden 2 kg Blattmehl^ die eine Schicht von nur etwa 
4 cm Hcihe bildeip mit der Pumj)c festgesaiigt imd in 1/2 Stunde mit 
6 bis 6,5 1 80 vol.-jn'oz. Aceton cxtrahiert. Zuerst lassen wir ohne 
Saugen 2 1 Lbsiingsmittel in etwa 5 Minuten einsickern, dann fiillen wir 
die Hauptmenge des Acetous literweise nacli, indem wir abwechselnd ohne 
Vakuum macerieren niicl mit nur maBigem vSaugen abfliefien lassen. Am 
Ende wird das entfarbte Mehl mit kiiiftig wirkender Pumpe trocken 
gesaugt . 

Alls dem schcinen Extrakt wird der h'arbstoff in 4 1 Petrolather 
(0,64 bis (),()() von Kahlbanni) iibergeliihrt, indem wir ihn halft('nweis(' 
im 7 1 -Sch('i(letricht('r in die gauze Iddrolatlu'niK'iige (‘ingicdicm und nntc'r 
lhns('h\\'(‘nk(ui jc* ‘/d ^ VVasser langsain znliigi'ii. Nach dcmi Ablassen d(M 
nur schwach g('lblicligriin('n unti'i'ini Sclucdit wire! die- p(‘trolatlu'ris(di(‘ 
Ldsung zweiinal mit j(' i 1 80 j)r()z. .Ncelon (Mitmischt; dieses nimmt 
Verimrc'inignngcui, abi'i* selir w(‘nig ( hloro])hyll ivc'g. Die Pc'li olathc'i - 
schiclit ist (lurch Aufnahme \’on Acedon aid (> 1 angc'wacdisi'ii. Das .'\('('ton 
wird daraus vorsicditig (hu'ch \'i(*rmaliges ;\uszieh('n mit j(‘ ‘ \\ assi'r 

untcM' leieddtun Umscdiwc'nken (udlernt. Die ersh' \'on diescii Imtniischun- 
g('n b(‘S('itigt ()/), di(' zwi'ite 0,5, die drilte 0,4 und die lidzlc' noch 0,2 1 
Aceton. Durch diesi' Art di'i' hhitinisclning wc'rcUm mit (.lem hochjirozentig 
ausgeschiedenen A('eton noch hk'gh'itstoife beseitigt. 

Wir bi'absichtigim nicht, das Acidon jetzt cjuantitativ wegzuwaschen ; 
sonst wiirde das gesamte Chlorophyll und Xanthophyll ausfallen und die 
Reinigimg ware schwicrig. I-s ist zweekmaBig, ziivor das Xanthophyll 
abzutrennen, was durch Ausziehen mit 80 proz. Methylalkohol ohne 
zu groBen Chlorophyllverhist gelingt. Wir schiitteln mit je 2 1 80 proz. 
Methylalkohol dreinial aus, odeig wenn der letzte Aiiszug noch be- 
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trachtlich Gelbes enthalt^ ein viertes bis sechstes Mab ). Bei der Ver- 
arbeitung besonders chlorophyllreicher Blatter ist es moglich, dafi ein 
Teil des Chlorophylls wahrend des Ausschiittelns mit dem 8o proz. 
Methylalkohol aus dem holzgeisthaltigen Petrolather ausfallt; dies 
kommt namentlich bei Verwendung sehr leichter Petrolathersorten vor. 
Den Niederschlag bringt man fiir jede nachfolgendc Fraktionierung 
wieder in Losung durch Zusatz von loo bis 200 ccm vvasserfreiem Methvi- 
alkohol und wahlt den Holzgeist entsprechend wasserhaltiger fiir die 
nachste Entmischung. 

Dem Petrolather^ dessen Volumen schlielilich 3,6 1 betragt, entziehen 
wir durch Waschen mit Wasser in ungefahr vier Malen mit je 2 1 die 
letzten Anteile von Methylalkohol und Aceton. Dabei veiiicrt der Petrol- 
ather die Fluorescenz, er triibt sich und das Chlorophyll fallt aus. Die 
Suspension im Petrolather schiittelt man mit etvvas gegliihtem Natriuni- 
sulfat und mit etwa 150 g Talk und filtriert sie durch eine Schicht von 
50 g Talk mit der Pumpe. Dabei bildet die feine Aiissclu'idung iibc'r dcMii 
Talk leicht eine zusammcnhangende Schicht und stdrt di(' I'ilti'ation ; 
wir verruhrcn sie von Zeit zu Zeit mit dem Silbers])atel. 

Das petrolatherische Filtrat ist bei Verarbeitung tadellos('r IFalh'r 
gelbgriin und cnthalt neben sehr wenig Chloroj)hyll und dligvn Stoflen 
viel Carotiip das daraus mit Leichtigkeit isoliert werden kann. Olivgriin 
Oder sogar braun flielit der Petrolather ab, wenn der F.xtrakl aus nieht 
unverdorbenem Material gewonnen ist. Durch andauernd('S Nachwas('lien 
mit Petrolather kann das Chlorophyllzersetzungsi)rodiikt Pluiopliytiii, 
das im Cegensatz zum Chlorophyll etwas Idslich im Petrolatlu'r ist, zum 
groBten Teil entfernt werden; freilich darf seine Menge einigc' Prozc'iit 
nicht iibersteigen. Man unterbricht dieses Auswaschen, wenn dt'r Petrol- 
ather nur noch gelb oder gelbgriin ablauft, verdriingt ilm aus dem chloro- 
phyllhaltigen Talk mit 300 ccm leichtest lliichtigem Petrolather und saugt 
trocken. Dann losen wir sogleich auf der Nutsche das Chlorophyll mit 
1 1 sorgfaltig destilliertem Ather aus dem Talk heraus. Die atherische 
Chlorophyllosung wird durch gegliihtes Natriiimsulfat filtriert, auf 100 ccm 

Die methylalkoholischcn Ausziigc sind Icicht nebenhcr auf Xanthophyll zu verarbeiten. 
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konzentriert, zur Sicherheit nochmals filtriert unci aiif 25 ccm eingedampft. 
Danii fallen wir durcli langsainen Zusatz von 0,8 1 leichtfluchtigem Petrol- 
ather das Chlorophyll aus. Manchmal bildet der Niederschlag ein filtrier- 
bares blauschwarzes Pulveig mitunter abcr eine Suspension von so feinen 
Partikeln, dal 3 man cs nur gut auf Talk filtrieren kann. Es vvircl dann 
mit reinem Ather wieder ausgezogcn und die auf 20 ccm eingeengte L6- 
sung in ciner Schale im Exsiccator zu stahlblaii glanzenden diinnen Kru- 
sten eingetrocknet. 

Die Mutterlauge der Umfalhmg hatte nicht mehr viel Beimischungcn 
zu entfernen; sie enthielt z. B. 0,15 g Chlorophyll in 0^5 g Trockenriick- 
stand. 

Die Ausbeute betrug dfters 13 g und bei neucren Versuchen sogar 15 g, 
also fp /a bis 7* /a g aus i kg trockencr Blatti'r, das ist drei Viertel bis vier 
Elinftel ihres Chlorophyllgehaltes. 

Das Chlorophyll ist ein hlausticdiig schwarzes, anscheinend krystal- 
linisc'lu's Pulver, leicht Icislich in abs()liit('m Alkohol, spielend Idslich in 
Ather, iinlcislich in Ik'ti'olatlu'r. 

Es enthiilt (li(' bc'idt'u Kompoiu'iiti'n u imd h in ihrem natiiiiichen 
Vc'iiuiltnis von ('twa : i. Bei dt'r auleinamU'rlblgcMKh'n Hydrolyse^ mit 
vSiiurc' und mit Alkali wird es dalu'r ziiin normak'n ('u’mist'h (k'r beideii 
vSpaltungsprodnkte Plivtoehloiin e und IMiylorliodin g abgt'baiit, die 
gt'inaB ihrc'ii x'c’rschiedt'iU'U basis('h(‘n higt'uschalU'ii (lurch kraktionicu'em 
der atherisclu'u Lc'isung mit 3 ])ro/. und () proz. Salzsiiurc' gc'trcMint und 
bestimmt wt'rck'ii ( S|)altuugspr()be >. 

Bc'i der Einwirkung von Alkalieii, zwc'ckniiiBig bc'im Schiittc'ln mit 
methylalkoholisclun' Kalilaiigt', zc'igt das unversehrte (Elorophyll lim 
Cegensatz zum allomc'risierten ' k'arbumschlag in Braun, sodann wahrend 
einiger Minuten Adederkelir der chlor()}dyyllgrunen Earbe (Phasenprobe'. 

Bei dieser Prufung mit Alkali wird der Ather farblos, wenn das Pra- 
parat frei von Carotin und Xanthophyll ist. Die Phytolestergruppe des 
Chlorophylls, die bei Verarbeitimg von Blattern mit groBerem Gehalt 
an Chlorophyllase hydrolytisch oder alkoholytisch angegriffen wird, er- 
weist sich bei der Prufung der atherischen Losung mit 22 proz. Salzsaure 
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als intakt, wenn die Substanz in der Form von Phaeophytin quantitativ 
im Ather zuriickbleibt ; die phytolfreie Verbindung wiirde als Phaophorbid 
extrahiert werden (Basizitatsprobe). 

Die Priifung auf unversehrten Magnesiumkomplex geschieht diirch 
Bestimmung des Magnesiumgehaltes. Wenn das Chlorophyll durch Siinre 
zu leiden begann, so verrat sich die Beimischung von Phaophytin auch im 
Spektrum durch das Auftreten der Absorptionsbander vor der Fraimhofer- 
schen Linie E und zwischen den Linien E und F. Mit bloBem Aiigc' kann 
man eine geringe Beimischung von Phaophytin nicht erkenneip well auch 
ein etwas groBerer Gehalt an der Chlorophyllkomponente h das Cemisch 
gelbstichiger macht. 

Aus den angefiihrten Merkmalen, die genauer in den ,,Untersuchungen 
iiber Chlorophyll" (S. 143) beschrieben sind, ergebeii sich die Anforde- 
rungen^ welchen die Praparate von reinem und unversehrtein Cltlorojdiyll 
genligen mussen^ und die bei derAnwendung des Chloropliylls fiir ])hysi()- 
logische Versuche nicht auBer acht gelassen werden diirfen. 

B. Chlorophyll aus frischen Blattern. 

Frische Blatter werden auch am besten mit So jxroz. Acchon (‘xlra- 
hiert, zuvor aber in zerkleinertem Zustand einc'i* Von'xtraktion init 
wcnig Aceton unterworfcn, wodurch das Material entwiissert, Pflanzc'n- 
schleim entfernt und Enzymwirkungen gehemmt werdcii. Inlolgc' des 
groBeren Volumens der Blattsubst&,nz ist der Verbraueli an Lcisungsinilh'ln 
bedeutend ii'nd die Extrakte werden verdiinnt. Dank (k'r Vorbt'liaiidhing 
ist aber ihr Reinheitsgrad weit holier, zum Beispiel 21 (in Proztuih'n aus- 
gedriickt), als bei den Extrakten trockener Blatter und es geniigt, durch 
Ausschiitteln mit Aceton und Holzgeist deu Reinheitsgrad auf 50 zu 
steigern, um das Chlorophyll aus dem Petrolather ausfalleu zu lasseu. 

Erstes Beispiel: 2V2 kg frische Brenucsselblatter haben wir rasch, 
namlich in 20 Minuten, mit der vSteinwalzenmiihle zu diinnem Brei ver- 
arbeitet und diesen durch Anschiitteln in der Flasche mit 172 1 wasser- 
freiem Aceton entwassert und vorextrahiert. Beim Absaugen und schar- 
fen Abpressen liefen 2,6 1 Vorextrakt ab, die 90 g Trockensubstanz ent- 
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liielten. Nun extrahierten wir mit 1,2 1 reinem Aceton den wieder gemah- 
lenen PreBkuchen, dessen Wassergehalt das Losungsmittel auf etwa 
80 Vol.-Proz. verdunnt, unter Zusatz eines weiteren Liters 80 proz. 
Acetous. Beim Absaugen und Nachwaschen mit 2 1 desselben Losungs- 
mittels gewannen wir 3,8 1 Extrakt mit nahezu dem ganzen Chloro- 
phyllgehalt der Blatter. 

Den Extrakt lieLkm wir in 172 1 Pctrolather unter Umschwenken ein- 
laufen, wobei sich die Schichten scliarf trcnnten und die unitere sehr wenig 
gefarbt blieb. Der Pctrolather wurde einmal mit ’/a 1 80 proz. Aceton 
gewaschen und die auf 3,1 1 angcwachsene Schicht der Chlorophyll- 
losung in zwei Malen mit je ‘/a 1 Wasser von der Hauptmenge des 
Acetous frei gewaschen. Das Volumen bctrug nun 1,7!. Plauptsachlich 
zur Entferiiung des Xanthophylls diente sodann Waschen mit 80 proz. 
Holzgeist in zwei Malen mit je '/a 

T)er Chlorophyllverlust bei alien Itntmisehungen war gering; die Lo- 
sung enthielt am Eudc noch 4,2 g ('liloropliyll und seined dasselbe (pian- 
titatix^ ah bc'i (dwa tiiii fmalig(Mn Waselum mit jc* 2 1 \\'ass('r. Di(' lloekigi* 
Suspi'iision sainnn'ltcm wir mit 5^^ k lalk, lilti'it'rtcm sie aiil lalk und bc- 
freitim sie von dc'r Multc'rlaugc' (lurc'li VVaseludi mit Pcdrolather. Nach 
dem Anszielum des ('liloroph vlls aus (K'ln lalk mit .\tlu‘r und langsannai 
Ausliilh'ii aus ('ingecuigtcM' Ldsung mit Pi'ti'oliitlu'r bi'trug tli(' Ausbeutc 
4,0 g, das ist reiehlieh vi('r k'iinftc'l des in di'ii lUiittt'rn vorhandcmen 
Chlorophylls. 

Das Priiparat ist frc'i \’on gt'llxui Ihii'bstolk'n und somit erlahrungs- 
gcunab auc'li von lai’blost'ii Ik'gkutern und zc'ic'hiu't sieli (lurch die Rc'in- 
heit und dic' Itinheitlichkeit sc'iner Spaltungsprodukte aus. 

Zweites Beispiel. Wenn man auf die oben erreichtc' holie Ausbeute 
verzichtc'tj gelingt es, den karbstoff aus kleineren Mengen frischer Blatter 
durch Abkiirzung aller Operatioinm weit rascher in ebenso reinem Zu- 
stand zu isolicren. 

250 g frische Brcnnesselblatter werden mit den Syenitwalzen in 3 bis 
4 Minuten gemahlen, wobei immer eine Handvoll zweimal die Walzen 
passiert und sofort in go proz. Aceton fallt. Wir verzichten, um Zeit 
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zu sparerij auf die Vorextraktion und ziehen mit i 1 des Losungsmittels 
in der Flasche den Brei in 2 Miniiten ziir Geniige aus. 

Nach dem Absaugen und Nachwaschen mit 7^ ^ 80 proz. Aceton 
laBt man das Filtrat in 300 ccm Petrolather einlaufen und wascht die 
Chlorophyllosung nur zweimal mit 74 ^ Wasser und zweimal mit 7-1 i 
80 proz. Holzgeist. Das geniigt, um das Chlorophyll bei vollstandi- 
gem Wegwaschen des Methylalkohols aus dem Petrolather zur Ab- 
scheidung zu bringen. Es wird in der iiblichen Weise mit Talk aufgcnom- 
men, auf der Nutsche mit Petrolather gewaschen und sofort auf der 
Nutsche mit Ather ausgezogen. Den Ather trocknen wir mit Natriiim- 
sulfat und fallen daraus nach raschem Einengen das Chloro})hyll mit 
leichtfliichtigem Petrolather. Bis zu diesem Pimkt kann man in 35 bis 
40 Minuten gelangen. 

Die Ausbeute betriigt 0,25 g, wahrend die angewandten Blatter 
(entsprechend 50 g getrockneten'j 0,4 bis 0,5 g Chlorophyll enthaltem 

C. Trennung in die beiden Komponenten. 

Das Prinzip des Verfahrens ist die Verteilung des Ch]oro])hvHs zw’i- 
schen Methylalkohol und Petrolather, wobei die Komponent(' a in der 
petrolatherischen, b in der mcthylalkoholischen Schicht uber\vi('gt. W'ir 
gehen dabei nicht von den Fxtrakten, sondern vom isolit'rten (i('inis('li 
der beiden Komponenten aus, weil dann konzentriertere Ldsungen uiul 
groBcre Mengen angewandt werden konnen und das Verfahn^n sicli so 
fast quantitativ gestalten laBt. 

Die Anfangskonzentration darf 2 g Chlorophyll in i 1 Petroliithc'r nicht 
iibersteigen, damit beim Extrahieren der Komponento b mit wasserhal- 
tigem Holzgeist der Farbstoff nicht aus dem Petrolather ausfallt. h'iir 
die Fraktionierung eignet sich am besten 85 proz. Methylalkohol; 80 pro- 
zentiger nimmt zu wenig Farbstoff auf, in go prozentigen wiirde schon 
zu viel von der Kompente a neben h iibergehen. 

8 g Chlorophyll losen wir in 150 bis 200 ccm Ather und gieBen die un- 
durchsichtige Fliissigkeit, um sicher zu sein, daB sie keinen ungelosten 
Anted enthalt, durch ein Filter in einen mit 4 1 Petrolather (0,64 bis 0,66) 
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beschickten 7 l-Scheidetrichter. Dabei beginnt gewohnlich das Chloro- 
phyll wieder ausziifallen, und es bedarf eines Zusatzes von 50 bis 100 com 
Methylalkohol zur Klarung. 

Dcr Ather mufi vor der Fraktionierung diirch Waschen mit 80 proz. 
Holzgeist beseitigt werden, niit 2 1 in i bis 2 Ausziigen, auf deren Ver- 
arbeitung wir verzichten. Mit diesen oder noch etwas mehr Ausziigen 
lassen sich, wenn man Rohchlorophyll fiir die Isolierung der reinen 
Komponenten verarbeitet, zugleich die gelben Pigmcnte und farblose 
Beimischimgen beseitigen . 

Vor dem Versuche sind der 85- und qo proz. Methylalkohol mit Petrol- 
iither, wovon sic 5,5 und 10 Proz. aul'nehmen, gesattigt worden. Im 
Holzgeist etwa enthaltene Shure wird durch Zusatz von ein wenig Schlamni- 
kreide abgestumpfp Durch ungefalir 14 Ausziige mit je 2I 85 proz. Methyl- 
alkohol wird die Kompommte b geniigc'ud extrahiert; das Chlorophyll 
dieser Ausziige wird nur auf di(' Komponentc' /q das im Petrolather zii- • 
riickbleibtmde nur auf a verarlx'iicd. 

!)('!' erst(' Anszug wird nach der Ablrennimg \’on d('r PetrolatluM'- 
Idsimg durcli Znsatz \a)ii i 1 .Mc'tliylalkohol auf einc' Konzentration von 
<)o Proz. g('hi-a('lil , nun mil i 1 Petroliither griindlich g('waschen, sogk'it'h 
in 2 1 Atlu'r c'ingetragen und mil \’ic'l W'asser ('iitmischt. 

Dt'ii zw('iten Aiiszug va'rmisc'hen w'w gith'hialls mit i 1 Mthliylalkohol 
und scliiitlt'ln ilm mit dcMU Wasc'hpetrokitln'r (k‘s erst(‘n Auszngs miter 
Znsatz von t'inem weitt'ren \., \ Ik'trokitlu'r (lurch. Dann wird dit‘ ge- 
reinigtc' /nkdsimg in (k'n (‘rsten Atlu'rccxtrakt, dc'in nocli i 1 Ather zugefiigt 
wird, iibc'rgefiihrt. Diese groLk'u Athermengen sind eriorderlich, weil der 
wiisserige Holzgeist viel Atlu'r fortnimmt und der beim Verdiinnen aus- 
geschiedene Petrolathc'r die f'dierflihrung aus Holzgeist in Ather erschwert. 
jeder Waschpetrolather wird in einem Scheidetrichter mittels durch- 
stromenden Wassers von Holzgeist rasch befreit, worauf der Farbstoff 
fein ausfallt. 

Die Aii-sztige 3 und 4 werden ebenso gereinigt und verarbeitet; der 
Gehalt an b geht darin erheblich zuriick. 

Bei den liblichen Gemischen mit dem Komponentenverhaltnis 2,5 bis 
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2j 8 setzen wir dem sechsten methylalkoliolischen Auszug vor clem Wa- 
schen mit Petrolather iiiir 900 ccm Holzgeist hinzu, dem siebenten 800, 
dem achten 700 und endlich dem vierzehnten nur noch 100 ccm. 

Man reinigt sie paarweise mit demselben Liter Petrolather, der bei 
seiner zweiten Verwendung noch mit 1/2 1 erganzt wire! und fuhrt slimt- 
liche Ausziige in dieselbe Atherlosung liber, und zwar stets unter Zusatz 
von weiteren Athermengen, anfangs von je i 1 , etwa vom zehnten Ansziig 
an von je ^2 1* 

Bei i-reichem Ausgangsmaterial wird noch der sechste oder siebemU' 
Auszug auf 90 Proz. Methylalkoholkonzentration gebracht und erst bei 
den spateren Ausschiittelungen der Zusatz von Holzgeist urn je 100 ccmi 
vermindert. 

Der fiinfzehnte und sechzehnte Auszug hat nur noch den Zvveck, das 
Chlorophyll a von den letzten Anteilen der Komponente h zu bc'frc'ien ; 

’ diese Reinigung der Petrolatherschicht fuhren wir zii Lnde, iiuicMii wir 
sie noch dreimal mit je 2 1 90 proz. liolzgeist ausschiitteln. Aus dic'scai 
methylalkoliolischen Waschfliissigkeiten fiihrt man den h'arbslofl in 
Petrolather liber, er ist reich an a und wird als Neben})r()(hik( isolid't, 
ebenso wie das an b relativ reiche Chlorophyll der friilu'ii'n W'asc'hpeliol- 
athcr. 

Die nach dem Abtrennen von h grlinblaue Ldsung der K()ini)()n('nt(‘ a 
waschen wir mit Wasser, bis das Chlorophyll cpiantitativ aiisgelallmi ist, 
und nehmen dieses je nach seiner Beschaffenheit mit 30 bis 100 g 'I'alk aul , 
um es auf der Nutsche durch eine Schicht von Talk unter schwaclumi Saii- 
gen zu filtrieren. Der Petrolather lauft dabei farblos ab. Die 'I'alkschiciit 
wird mit niedrig siedendem Petrolather nachgewaschen und bis zum Vc'r- 
schwinden des Petrolathergeruches abgesaugt. Dann zieht man den h'arb- 
stoff aus dem Talk durch Anschlitteln in. der Flasche mit mbglichst wenig 
reinem Ather aus und filtriert die schon tiefblaue Losung auf einer kleinen 
Nutsche ab. Das Filtrat ist durch wiederholtes Filtrieren von den mit- 
gerissenen Talkpartikeln zu befreien. Endlich verdampfen wir den Ather 
beinahe ganz, spiilen die konzentrierte Losung in eine Schale und lassen 
den Ather im Vakuumexsiccator vollstandig eintrocknen. 
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Die Komponente h, ausgeathert aus den mit Petrolather gewaschenen 
metliylalkoliolischen Ausziigen, befindet sichin der Ather-Petrolatherlosung. 
Mdr befreien diese durcli Waschen mit Wasser vom Holzgeist und damp- 
fen nach dem Ti'ocknen mit Natriumsulfat auf ungefahr 1/2 1 ein. Dabei 
steigt der Siedepunkt infolge der Anreicherung der schwerer fliichtigen 
Kohlenwasserstoffe auf 50 — 60°; deshalb dampfen wir weiter unter ver- 
mindertem Druck bei 40-— 50 ° bis auf etwa 30 oder 40 ccm ein und fallen 
dann die Plg-uptmenge des Chlorophylls b mit 300 ccm Petrolather vom 
Siedepunkt 30 bis 50 Die Fallung wird sofort auf wenig Talk abfiltriert ; 
die Mutterlauge enthalt, wie die braune Phase erkennen laBt^ vorwie- 
gend a. Audi das ausgeschiedene Chlorophyll weist noch etwas von der 
Komponente a auf und mufi deshalb noch einmal, beim Verarbeiten 
r/-reichen Ausgangsmaterials sogar zwei- bis dreimal, aus Ather mit Petrol- 
ather umgefallt wcrden^ wobei jedesmal etwas von leichtloslichem a im 
Filtrat bleibt. Der Niederschlag wird daher mit leicht fliichtigem Petrol- 
iillu'r nachgewaschcm, trocken gt'saugt und wiedcr mit Ather extrahiert, der 
auf 10 ('em eiiigcalamplt und mit 400 bis 500 ccm Petrolather gefallt wird. 

Its ist ('iiK' Figditiimlichkeit der Komponente /g daB sie sfch in viel 
besser fillrii'rbarer b'orm absdieidet als a \ die' ausgefallten KiirnclK'n 
s(‘lzen sich rasch ab, man kann davon dekantidiMi und sie auf Hart- 
filter absaugen. 

Di(‘ Ausb('iitt' (aus 8g vom Komponentenvc'rhaltnis 2,8) betriig z. 1 >. 
’),7 g ('hlorophyll a und 1,15 wiilirend 2,3 g Chlorophyllgemisch als 
Nebenj)rodukt zuriiekgewonnen wurde. Ein anderes, aus irischen Blat- 
tt'rn gi'wonnenc's Aiisgangs])raparat lieferte beis])ielsweise, gleichfalls aus 
8 g, 4,0 g Kom])onent(' a, 1,2 g h und 1,5 g zuruckgewonnenes Gemisch. 

Da von den beiden Komponenten gegen Saurewirkung a empfind- 
lielu'r, h bestandiger ist, kommt es leichter vor, daB a einen etwas zu 
niedrigen Aschegehalt aufweist. Deshalb soil die Reinigung des Chloro- 
phylls a von ein wenig beigemischtem Phaophytin (zugleich von Spuren h) 
noch angeftihrt werden. 

Wir losen das Praparat (zum Beispiel 4 g) in Ather und tragen es in 
methylalkoholhaltigen Petrolather (3 1 ) ein. Nun wird der Ather durch 

Willstiitter-Stoll, Assimilation. 17 
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viermaliges Ausziehen mit 85- und 90 proz. Holzgeist beseitigt; etwas 
beigemischtes Chlorophyll h wird dabei mitentfernt. Dann scheidet sicli 
beim Wegwaschen des Methylalkohols aus dem Petrolather das Chloro- 
phyll a m reinerem Zustand wieder ab, wahrend Phaophytin im Pctrol- 
ather zuriickbleibt. 

Das Chlorophyll a ist ein blauschwarzes Pulver, das sich init blau- 
griiner Farbe und tiefroter Fluorescenz in Alkohol spielend lost. Di(‘ 
Losung in Ather ist bei groBerer Konzentration geradezu blau und wird 
beim Verdtinnen mehr und mehr griinstichig. Fine Beimischung von b 
verschiebt die Farbe der atherischen Losung mehr gegen Clrlin, eiiu' Ih'i- 
mischung von Phaophytin macht die Losung miBfarbig, olivstichig. 

Das Chlorophyll h, ein dunkelgriines Pulver, zeigt etwas geringert* 
Loslichkeit als a, namentlich noch geringere Loslichkeit in Pctroliitlu'r. 
Die Farbe der alkoholischen und atherischen Losung ist leuchtend griin, 
braunlichrot fluorescierend. Fine kleine Beimischung von a liiBt sich 
nicht wahrnehmen und ist nur bei der Spaltungsprobe nachzuwi'isim, 
eine geringe Beimischung des Phaophytins hingegen vernit sic'h d(Mii 
geiibten Auge durch einen braunolivstichigen Ton der Losung. 

Bei der Phasenprobe schlagt die Farbe der Komponenti' in nbies 
Gelb, von h in schones Rot um; die urspriingliche Farbe kc'lirl Ix'i h ersl 
in einigen Minuten zuriick, viel langsamer als bei a. 

Die Analysen der im Hochvakuum getrockneten Pr;i])ai’att' ( V(‘rglei(']ie 
die Aschenbestimmungen im V. Abschnitt) entsprechen (k'li h'ormeln: 
fiir Chlorophyll C,,H,,0,N4Mg + L, H,0 ( Halbhyclrat ), 
fiir Chlorophyll b: C,,H,oO,N,Mg. 


II. Kolloide Losungen von Chlorophyll. 

Die Darstellung des kolloiden Chlorophylls crfolgt durch Kon- 
densation aus molekularen Losungen in indifferenten organischen Sol- 
venzien bei der Fallung mit Wasser, die so rasch und so vorsiclitig vor- 
zunehmen ist, daB dabei eine grobdisperse Abscheidung vermieden wird. 
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W ahniul hislu'r' i iiiir tlic kolloidc Vcrtcilung clcs Chlorophylls in (re- 
inisc'luii von Wassc'r mil orpanisdu'ii Losungsmittcln in kleinem MaBstabe 
nnd in pjroB(‘r VcTdiinnung b(‘schncbcn wiirde, ist cs fhr die nach- 
lol/4<'ii(U‘n Mcssnnp^cn dci" Kohlcnsiiurcabsorption crforderlich, kolloidc 
Liisun^cn tk's PignuMilcs in rcincin Wassc'r darzustellen, iind zwar 
L()Sun|^on \'on ('incin liallx'ii Proz(‘nt (']il()r()])hyllgchalt nnd noch dar~ 
iibcr Ihiians. 

\'('rs(‘tzt man z, H. cine clwa cin])r()zcntig(' alkoholischc C'hlorophyll- 
l()snng uiilt'r Ums('hiittcln an! I'inmal mil dean mchrfachcn Volimicn 
Wasscr, so blcibt die k'Hissigkeat zwar klar, ahea' an vSte'llc der dimkelrotcai 
Muorcsianiz dca' molcknlaiaai Leisung trill blaugriinc Opak'sccaiz, die 
liir die kolloidc Ldsnng chai'akteaastiscdi ist; die' k'arlx' in dcr Durchsichl 
ist gclbliedi gcworek'ii. W'ird elic'se' alkoholhaltige' k()lk)iek' Ldsiing mil 
AIIk'I id )<‘rs('liiclitct , so g('ht dcr k'ai-bstott be'im Se'liiitle'ln mir se'hr lang- 
miiii in (Icn Adicr iilx'r, nnd zwar imr inlolge' elcs Alkoliolge'halle'S elcr 
Id^l^^igk(•i I . Del' /nsatz cincs Ide'klroh'tcii, /. P>. x’oii Natriumedilorid 
bewnki ‘-.oioit die Chcrtiiliiamg in Allic]-. 

kill ( 1 i<' ( icwamnmg (l<’i kolloidcn Pi iiiiai alc /ii'lu'ii wir die' Pdsnng ek's 
( 1 ik )M >[ >1 1 vl Is ill Ae'e'toii gcgcnillx'r dcr alkoliolisclicn x’or, wcil Ae'e'toii 
/imi I 1 1 1 1 'i'scl I ice 1 \'()ii .\lke)lie)I ke'ine' /Mleime'iisat leiir ' 1 ek'S ( lileii o[)liylls 
be’W ii kl iiml (la iihci elics Accleai k'lchlci eliircli Abek'st illie'i cn im Vakiium 
bea mal.iipci Icmpcialnr ails dcr wasse'iige'ii Leisung \'e'rl rie'be'ii \^'e'rek'll 
kanii; dor karbsloll isl in Acctoii spiclcnd Ibslie-li. 

1 )ie‘ \'( )i x'e'rsiK'lic ci gabcii, dab ('ine* Lbsiing xaiii lieilie'i uiiel liii elie* 
Absoi |)( ions\'crsii(’li(' zwcckmiiBige'r Konzcnlration am Ix'stcn e'l'halte'n 

i| n \V 1 1 1 s 1 a 1 l (■ I , Ann. il (hem. 350, .jS, e><) l(‘rncr nnserr ,,Unl('r.suchunf>t'n 

ulxM < liliii < jj lies'll" S. I (17. 

A D.i'; Ae'<aon (Soilcvcn Kahlbaeiin 5(1 his 57 ■) isl .liin li Drslilla, lion nnler Vcnneielung 
Mill Kant!a hiik\('i hin(lnn|.-cn f,-,('nnnigl vvoede'u ; dahoi verwarlem wir elcn ersten Anleil inid 
dare Irl/tc I)ril(cl, wcil hni slaikcui Id nenigcn saiirc Kcaklion zu henicrken \va,i. vVccton aiis 
(liM HiMillil vci hiiKluiif' (von Kalilhanm) war oiine' nonhnialige' Oestillalion auch unbrauclibar, 

,1a cs sail nutunlcr als alkalilialt ig enwins. , i 

Aiiili (bi-s Wa.sscr leir die Ik'n'lliing de>r e'hloro])liyll(")siing wiirdc sorgfaltig wicdcrholt 
dt'hlillini I iinle-r Ven'we'iidmig von elen'ateMi aus schwor Hclimclzbarein jenaer Glase. Die Glas- 
gniaUe wurdt'u vor eU'ni ekderaunli fiir die' kolloiek'ii Lbsiingon mil vcrdiinntcr SalzScUire, de- 

stillinrlciu Was.seT uixl Aredon geTcinigl. 

.'h K. Will.stal t:er iind A. Slot], nnlersiichungcn iibcr C'.lilorophyll b. 147. 
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wird, wenn man die Acetonlosung auf einmal mit etvva dem dreieinhalb- 
fachen Volumen Wasser von 30 bis 35 ° verniischt. 

Um das Auftreten mikroskopisclier Teilchen zu vermeiden^ verar- 
beiten wir nicht mehr als 0,5 g Chlorophyll auf einmal. Die Substanz wird 
in Aceton (40 ccm) im Literbecherglase gelost imd zu dieser Fliissigkeit 
imter lebhaftem Umschwenken in einem Gusse, so rasch, wie es sich aus- 
fiihren laBt^ aus einem zweiten Becherglase 140 ccm ausgekochtes, schnell 
auf 30 ° abgekiihltes Wasser hinzugefugt. So entsteht aus der blaugrilnen 
Acetonlosung die mehr gelbstichige, namlich reingriine kolloide Losung, 
die bei starker mikroskopischer VergroISerung keine Partikelchen er- 
kennen lassen darf. Drei solche separate Darstellungen werden von ver- 
einzelt vorkommenden Flockchen abfiltriert und in einem Kolben mit 
eingeschliffenem Helm^), dessen AbfluBrohr einen Hahn mit weiter P)oh- 
rung tragtj im Vakuum der Wasserstrahlpumpe bei 30 bis 35 ° abgedam[)ft. 
Statt einer Capillare fiihrt der Helm ein bis nahe auf den Boden dc's 
Kolbens reichendes, mit Gummischlauch und Klemmschraube verschlos- 
senes, weites Glasrohr. Dasselbe dient zum NachflieBenlassen von wei- 
terem Wasser, damit man das Aceton aus der kolloiden Losung viillig 
verjagen kann, und auch am Ende zur Fberfiihrimg der entgasten Lf)- 
sung aus dem Kolben in den Absorptionsa})])arat unter VtTineidung von 
Luftzutritt. Bei der angegebenen Destillationstemjtt'ratur lassen sich in 
zweieinhalb Stunden, wenn man die Vorlage mit Eis-Kochsalz-Misclumg 
kiihlt, alles Aceton und etwa 400 ccm Wasser abdainpfen, wovon die 
Hiilfte erst im Verlaufe der Operation zugefiigt werden muBte. Die auf 
ungefahr 250 ccm eingeengte kolloide Losung von 1,5 g Chlorophyll 
wurde im entgasten Zustand, indem man sie evakuiert hielt, im 
Thermostaten auf die fiir die vorzunehmende Messung erforderliche 
Temperatur gebracht und zur Bestinimung der Kohlensaureabsorption 
verwendet. 

In physiologischen Versuchen der siebenten Abhandlung haben wir 
kolloide Ldsungen von viel grdBerer Verdiinnung angewandt, in der das 
Chlorophyll Gefahr lauft, durch hydrolytische Spaltung merklich Magne- 

R. Willstatter und A. Stoll, Untersuchungcn iibcr Chlorophyll S. 310. 
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sium zu verlieren. Im letzten Abschnitt der vorliegenden Abhandlung 
wil'd jedocli gezeigt, wie Ziisatze schiitzender Stoffe, z. B. geringe Mengen 
Magnesiumcarbonatj die hydrolytiscbe Zersetzung des kolloiden Chloro- 
phylls hintanhalten. Die Nutzanwendung dieser Beobachtung haben wir 
bei der Darstellung sehr verdiinnter kolloider Losungen in der sieben- 
ten Arbeit (Abschnitt VI) gemacht. Auch in den Losungen, an denen 
im folgenden die spektroskopischen Messungen angestellt werden, hat 
man das Chlorophyll durch Ziisatz von Magnesiumcarbonat vor hydro- 
lytischer Zersetzung vollkommen geschiitzt. 

Beschreibung. Die kolloide Chlorophyllosung lauft mit derselben 
('xeschwindigkeit wie reint's Wasser und ohne Riickstand durch gehartete 
Filter. Its ist ein Hauptmerkmal des kolloiden Chlorophylls, dab es von 
Ather nicht aufgenommen wird, wahrend sonst die Mischbarkeit mit 
Ather in jedem Verhaltnis fiir ('hlorophyll charakteristisch ist. So gab 
die vom organischen Solvens befreite kolloidc' lAisung bei halbstundigem 
lebhaft('m Schiitteln mit Atlu'r auc'h nicht t'inc' Spur des Farbstoffcs an 
(liescMi ab. Das Vt'rhalteii dc's kolloidiMi Chlorojiliylls gegen Bc'iizol und 
Schwc'fc'lkohlenstoff ist das gU'iclu'. Die Finwirkung von sehr gi'ringen 
Mengen eiiu's Flektrolyten geniigt, um das Pigment ausziilalk'n oder es 
in eines jener organischen Piisiingsniittc'l iib('rznfiihren. 

Auch durch Salzsiiurcg wenn man z. B. die* k'liissigkeit aid einen (iehalt 
\'on 0,5 Proz. ('hlorwassei'stolf bringt, wird ('hlorojihyll aus der kolloiden 
L()sung ausgeflockt, und zwar so rasch, dab es trotz dc'r aubt'rordc'utlic'hen 
Fmjifindlichki'it ck's Magiu'siinnkoinjilexes gegcai dii' Siiuri' dock nur einen 
sehr kleinen Verlust von Magnesium eiieidet. Bei geringem Chlorwasser- 
stoffgehalt, wenn die kolloidc* Lcisung z. B. weniger als 0,01 proz. salz- 
sauer ist, wird der Farbstoff noch nicht abgeschieden, aber allmahlich 
zersetzt ; dabei wird die anfangs rein griine, verdiinnte Losung zunachst 
gelbgrtin, dann oliv und schlieblich braun, bleibt aber kolloidal. Nach 
dem Beginn des Farbumschlages labt sich durch Soda die urspriingliche 
Farbe nicht wieder herstellen. Wenn die Salzsaure zunachst ein Addi- 
tionsprodukt mit dem Chlorophyll gebildet hat, so ist unter diesen Be- 
dingungen, wobei immer noch ein Multiplum von Chlorwasserstoff vor- 
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handen war, die Zersetzung der Magnesiumverbindung unmittelbar dar- 
auf gefolgt. 

Kohlensaure reicht weder zur Ausflockung bin wie die gewohnlichen 
Elektrolyte, da die Konzentration des als Hydrat existierenden Anteils 
zu gering ist, noch geniigt sie bei niederer Temperatur ftir eine ahnliche 
Zersetzung wie die von der, Mineralsaure bewirkte. In der bei 0° init 
Kohlendioxyd gesattigten kolloiden Losung der bestandigeren Chlorophyll- 
komponente h entsteht dabei keine grobe Dispersion ; allmahlich beginnt 
eine kleine Zahl von griinen Partikeln auszuf alien, die wahrscheinlich aiis 
der Verbindung des Chlorophylls mit Kohlensaure bestehen; beim Ober- 
fuhren in Ather ist diese Substanz noch griin, also magnesiumhaltig. 

Die Allomerisation des Chlorophylls, die in alkoholischcr Losung 
so leicht erfolgt und nur diirch kleinen Znsatz von Saure, zwcckmaBig 
von Oxalsaure, verhiitet werden kann, tritt nicht ein in der kolloiden 
Losung. Es ist begreiflich, daB Kohlensaure hier eine vSchiitzwirkung 
ausiibt; aber auch ohne Gegenwart von Kohlendioxyd liid'ern kolloidc' 
Losungen bei der Lberflihrung des Chlorophylls in AtluM* den Farbstoff 
unversehrt zuriick. Er hat das Kennzeichen 'der braunen Phase bei Ihn- 
wirkung methylalkoholischer Kalilauge behalten und wird von Alkalic'ii 
und Sauren in die normalen Abbauprodukte ubergefuhrt. 

Zur Bestimmung des Chlorophyllgehaltes einer kolloiden lAisung ver- 
diinnt man eine abgemessene Probe (z. B. 1,00 ccni einer etwa 0,5 proz. 
Losung) mit Alkohol (100 ccm) und vergleicht colorimetrisch mit eiiu'r 
alkoholischen Losung von bekanntem Gehalt. Bei dc'r Analyse S(‘hr 
verdiinnter kolloider Losungen ist daraiif zu achten, daB die Prolx' 
mit so viel Alkohol verdiinnt wird, bis die griine Opalescenz vollstandig 
der roten Fluorescenz gevdchen ist, d. h. bis alles Chlorophyll in moh*- 
kularer Losung vorliegt. Die Vergleichssubstanz muB sich zur Vermei- 
dung von storenden Unterschieden der Farbnuancen in ebenso wasser- 
haltigem Medium gelost befinden. 

Das Chlorophyll a ist in atherischer Losung blaugriin, in Aceton 
blaulichgriin, in kolloider Losung rein griin; die Farbkomponente h ist 
in Ather rein griin, in Aceton gelblichgriin, in der kolloiden Losung gelb- 
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griin, also noch mehr gelbstichig. Wahrend die molekularen Losungen 
der Komponente a dunkelrot, die von b braunliclirot fluorescieren^ be- 
sitzen die kolloiden Lbsungen von a schon blaugriine Opalescenz, gelb- 
griine die von h. 

Die Spektra der kolloiden Losungen, die im folgenden beschrieben 
werden, sind zum Vergleiche mit den Spektren der molekularen Losungen 
neben diesen in der bcigehefteten Tafel abgebildet. 

Zustand des C.hlorophylls im lebenden Blatte. 

Es ist aus vielen Untersuchungen bekannt, daf3 samtliche Absorptions- 
streifen im Spektrum des lebenden Blattes gegeniiber dem Spektrum eines 
Chlorophyllextraktes nach der schwacher gebrochenen Seite bin ver- 
sc.hoben sind. Nun haben sich die Spektren von Bliittern und von kol- 
loiden Chlorophyllosungen bci dem Vergleiche, den D. I wanowskipi, 
sowie A. Herlitzka'^j vorgenoinmen iiaben, als recht ahnlich erwiesen. 
Daraus ist, wenn aucli nicht auC die Tdentitiit, .so dock aiif die Ahnlicli- 
keit (l('S Zustandes von ('hlorojdiyll im Blattgewc'be uiul in der kolloiden 
Lbsung geschlossc'n vvordcm.' Ihisere Messnngen zt'igen nicht nur di(‘ 
Ahnlichkeit an, sondern si(' s})rechen ('ntschieden fiir die (lleichheit des 
Zustandes in dc-r kolloiden Liisung iiiul in den C'hloroplasten. Die Lag(‘ 
(!(.']• Absorptionsstr('ilen ist im Sp(‘ktriim der kolloidtm Lbsung des ('liloro- 
phyllgeinisches di(' niiniliclu' wic' bei cU'n Bliittern v('rschied('ner Ptlanzen. 
Nur ist die Lichtabsorption der Blatter groLler, zum Beispiel doppelt und 
vierfach im Vc'rgleich zum Hydrosol von d(‘r namlichen Flachenkonzen- 
tration, well die Lichtstrahlen (vgi. die Aiisfiihrungen im IX. Abschnitt 
der zweiten Abhandlung) nicht einfach in gerader Richtung das aus 
optisch verschiedeiK'n Medien zusammengesetzte Blattgewebe durch- 
laufen. 


’) D. Iwanowski, Ber. d. deutsch. hot. Ges. 25, 416 [1907] und Biochem. Zeitschr. 
48, 328 [1913]: s. auch D, Iwanowski, Ber. d. deutsch. hot. Ges. 32, 433 [1914], ferner 
A. P. Pononiarew, Ber. d. deutsch. hot. Ges. 32, 483 [1914]. Es ist nicht beabsichtigt 
und nicht moglich, an dieser Stelle die Literatur uber den Zustand des Chlorophylls in den 
Chloroplasten vollstandig anzufiihren und zu erortern. 

2 ) A. Plerlitzka, Biochem. Zeitschr. 38, 321 [1912]. 
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Absorptionsspektrum der Chlorophyllhydrosole. Es war bisher 
nicht gelungen, das Spektrum der kolloiden Losung zu messen^ ohne daB 
das Chlorophyll durch hydrolytische Spaltung bei der erforderlichen gro- 
JBen Verdiinnung und durch Photooxydation bei der intensiven Belich- 
tung litt. Durch Zusatz von Magnesiumcarbonat verhiiten wir die Ab- 
spaltung des Magnesiums. Zum Schutz gegen die Zersetzung im Lichte 
wird vor die Absorptionscuvette eine stromende Wasserschicht von 4 cm 
Dicke behufs Absorption der Warmestrahlen geschaltet. Audi lasscn wir 
die frisch bereitete, entgaste und gekiihlte Chlorophyllosung in langsamem 
Strom aus dem hoherstehendeh Vorratskolben durch den Absorptionstrog 
flieBen. Nach der Uberfubrung des vor dem Spektroskop belichteten Pig- 
mentes in Ather bestatigte die colorimetrische Analyse, daB selbst bei 
der empfindlicheren Komponente a unter diesen Umstanden wedc'r 
Phaophytinbildung noch Oxydation erfolgt war. 

Fiir die Messung wurden 50 mg Farbstoff in 25 ccm Aceton gelost 
und auf einmal mit viel Wasser (200 ccm) versetzt, das 5 mg Magnesium- 
carbonat enthielt. Die Fliissigkeit wurdc durch Einengen im Vakuiim 
von Aceton befreit und auf ein Volumen von 250 ccm gebracht ; sie war 
entgast und blieb bis zur Messung gekiihlt im Vakuum stehen. 

Als Lichtquelle diente eine Nernstlampe, da (lasgluhlicht und Metall- 
fadenlampe an roten Strahlen zu arm sind fiir die Abgrcnzung des Haupt- 
absorptionsbandes. Das Licht der Lampe (Modell fiir Projektionszwd'kc', 
95 Volt, 0,5 Amp.) wurde mit einer in ii cm Entferming aufgestc'llten 
Kondensorlinse (8 cm Brennweite und 6 cm Offnimg) gesammelt, so daB 
das scharfe Bild des Leuchtstabchens auf den 0,1 mm breiten Spalt des 
ZeiBschen Gitterspektroskops fiel. Die Absorptionscuvette oder die Blat- 
ter befanden sich unmittelbar vor dem Spalt. 

In den nachstehenden Tabellen (87 bis 90) sind die Messungcn der 
Absorptionsspektra von Blattern und Hydrosolen verzeichnet, indem der 
Grad der Absorption in folgenden sechs Abstufungen ausgedriickt wird: 

— dunkel, ziemlich dimkel, . , . maBige Absorption, . . schwache 

Absorption, . sehr wenig geschwacht, | schwacher Schatten. 

Die Absorptionsbander werden iibereinstimmend mit der bekannten 
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Tabelle 87 . 

Absorptionsspektra von Bliittern. 


Hlatter 

Band T 
II 

in 

IV 

V 
VI 

VII 

Endabsorption 


Ein Hnlmidcrblatt (mit 4,6 ing 
Chlorophyll in i qrlin) 


()()6 . . 69 T — (){)4 , . . (>4 5 
()J52 . 015 
395 • 373 
333 i 333 


3 '^ 3 - 3 i-' 
3»5 — 


/\vc‘i Holunderhlatter 

702 ^ 643 . . . 

<>33 614 . 

397 - • ■ 374 - - 371 • 
33 <>- -3 “9 

319 — 


Bin Tulpcnblatt 

704 . . 699 — 644 . 
633. . .()15. 

39 « • • 37 ^ 
339. 5 2S 

3 i() 


Tabcllc 88. 

Absorpti()nss])('ktnim dcr kolloidcn Ldsnng; von Chi ()ro]:)hyll [a 4" b) 
(0,13 g Chloropliyll -f- '>,03 g C'hloro])hyll /; in 1 1 Wasser). 


Schiclit 111 linn 

Ihind 1 
1 1 

III 

IV 
\' 

VI 

,, VIJ 

Endabsorption 


(r- I'l.ichiMikonzcntraliori nor- j 
m.il (^ruiicr Hlattcr) | 


(n)2 . — ()()(). .(>1)1 


303.4O.S. . 
43 ^-- 


! 7 1 1) .. 7(10 — ()()<)., (130. 1 728 .. 7 i( ) ( >30 . . . i).| 3 


9 p| . OK) 

303 • 37 *' 
33 “ ! 3 ^*' 


3 ()H.. 1()1 . . . 
43S 


. .037. . . ()22 . (> I I 

3()() . . 37 <’ 
333 I 33-1 

312.307. . . 

31 )( ) 


30 

74 o 
3O1S 
302. . 


3-^9 

3 -;' 


'rabcllc 8(p 

A bso rp ( i 0 n ss])('k 1 rii in dcr kolloidcn Liisiing von Chlorophyll n. 


( 0,20 g Chlorophyll a in i 1 Wa.sser). 

! 

Si'hichl 10 nun j ^ h'liifln'nlvoii/.cidraUon nor- 

3 

10 


j iiial ('nincr HlatU'r) 




Band I j 691 .. (nSh — ()() 4..()39 

7 i<s. .71 1 — 639 . .034 

l 735 - -730 — 939 . . 

750 

- ‘ 

(>30 . 919 

j 938 . . . 622 . 6 n 


„ 111 , ~ 

393 ■ 373 

393 - ■ 379-570 

598 

.. IV : — 

33 “ 1 53 ^ 

334-531 

533 

.. V ; ^ 

1 



,, VI 1 466 . . . 

1 473 • • ■ 

. 510.476 

519 

„ vn 4451 ~ 

24 O 0 — 

469 — 

502 

Endabsorption |j 

J i 

J 

J 


4 ^' 


591 
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Tabelle 90. 

Absorptionsspektrum der kolloiden Losiing von Chlorophyll b. 
(0,20 g Chlorophyll i in i 1 Wasser). 



2,5 


Schicht in mm 

(= Flachenkonzentration nor- 

5 


malgriiner Blatter 


Band 1 

II 

i 688 . 6S3 . . .657 .650 

1 695.. 686 — 651 

„ III 



IV 

— 

6 1 2 1 596 

„ V 


~ 

VI 



„ VII 

— 

— 

„ VIH 

1 5 " 5 • • 490 — 460 

1 51 I-- 

IX 

> 450 — 430.. 

I 5 «f — 

Endabsorption 

J 408 — 

J 



•f >45 


10 

712.. 700 

644 . . 639 

• 595 


^o 


73 " -- 


555 — — 


524. . 

513 — 


533 


Beschreibung des Chlorophyllspektrums nuineriert, die sich auf atheriselu* 
Losungen des Farbstoffes bezieht’). 

Die Tafel veranschaulicht den Vergleich der Spektra von Chlorophyll 
im Blatte und in isolierter Form, namlich in den kolloiden imd den wahrc'n 
Losungen. 

Die Verschiebung der Absorptionsstreifen der kolloiden Ldsiiiigen 
gegeniiber den molekularen nach Rot hin (vgl. die Tafel) zoigt am deiit- 
lichsten das Hauptabsorptionsband im roten Teil des Spektrums. .Di(‘ 
Achse dieses Absorptionsstreifens im Blatte und beim Ceinisch der ('hloro- 
phyllkomponenten (u : b oder bei reinem Chior()[)hyll a als 

Hydrosol wird bei X 675 bis 677 ///< gefunden, wahrend das c'utspre- 
chende Band im Spektrum der atherischen Losung von C'hlorophyll a 
bei X 662 /.f/t liegt. Bei der Komponente h ist die aus den BaiuU'ni 
I + II bestehende Hauptabsorption von X -- 652 ,n// des gewilhnliclu'n 
Spektrums verschoben nach X 6(k) ///< beim Flydro.sol. 

Wahrend die wahren Losungen der Farbstoffe die Absorption in zahl- 
reiche (bei Chlorophyll h sind es zehn) scharf begrenzte Bander aufgeldst 
zeigen, treten bei den Hydrosolen fast nur die Grenzen der Hauptabsorp- 
tionen in Rot und Violett stark hervor. Die iibrigen Bander sind ge- 
schwacht und so diffus, da6 z. B. bei Chlorophyll h von den Absorptions- 

h R. Willstatter und A. Stoll, Untersuchimgen iiber Chlorophyll, S. 170. 



vS])ekl.runi cities Holunder- 
blattcs mit 4,6 mg Chloro- 
phyll in 1 qclm i 



a ‘100 

* I 


vS]iektnnii von kulloideni 
Chlorophyll (a : // = 3 : 1) 
(5 mni-Schichl eincr Ldsung 
von 0,20 g in 11 Wasser) 



( } 400 

i 1 


Chlofo|ihyll a 


Spekli a del' kcdhiidcnl 'hloro- 
lihvllkoiniMiiKMiU'ii (5 mm- 
Srhichl eincr Cdsmiq' von 
0,20 in 1 1 Wasser) 


( hlorophv II h 



Chlorophvll d 


Spekira der molektilar ;q'e- 
lieOcn ( hloro])hyllkimi po 
neiilen (20 mm-Sehieht einer 
la'lsmij;' von 0,043 R' in 
1 1 Aether 


( ihlorophyll b 



Spektrum des Chlorophylls 

ini Hlalte, in kolloider und in mole.kularer Losiing 


WiDstilttcr-StolI, Assiniilaliori, 


Vcrlag von Julius Springer in Berlin, 
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streifen III bis VII allein IV sich von der Umgebung abhebt und auch 
nur als ein schwaclier Schatten. Auch die im Spektrum von Chlorophyll a 
beobachtete Auflosung der Absorption im Blau bis Violett in einzelne 
Streifen laBt sich beim Hydrosol nicht erkennen; bei der kolloiden 
Losung der Komponente h konnten zwei nur sehr unscharf voneinander 
getrennte Bander zwischen den Fraunhoferschen Linien F und G be- 
■stimmt werden. 

Das Spektrum des Blattes stimmt auch in dieser unscharfen Gliede- 
rung der Absorption genau mit dem von kolloiden Losungen der reinen 
Pigmente iiberein. 

Die Oberlagerung des Spektrums von Chlorophyll 6, dessen Haupt- 
absorption im Rot im Vergleich zur Komponente a etwas gegen Orange 
verschoben ist und dessen Absorption im Blau und Violett mehr gegen 
Griin vorrlickt als bei a, vcrwischt noch mehr die x'-Vbgrenzung der BancU'r 
im Spektrum sowohl des Blattes wie des isolierten Gemisches der beidcai 
Chlorojdiylle. Wenn auch der verhiiltnismaBig geringc' Anted dt'r Kom- 
poiumtt' b im natiirliehen ('hl()ro])hyllg('misch (li(' Absorption (M'vveiti'rt 
und die Lichtausniitzung ('iiu)lit, so ist docli das Idatt in seinem Spektrum 
sehr ahnlich dcnn Hydrosol von reimnn ('hlorophyd n. Die besonders weit 
von Violett gegt'n Griin bis dber X 500 /<// lu'n'inruc'kenck' Hauj)tab- 
sorption des Blattc's ist durch (li(‘ Ainvesenlu'it tk'r ('arotinoide in ckai 
Chlorojdasten b(‘dingt. 

In dicken'U Sehichtcm wird auch von cUm kolloidcsi Ldsungen nur noch 
rotes Licht transmittiert. Bei Chlorophyll h geniigt schon eine Schieht 
von 40 mm der angegebenen Konzentration, um das griine Licht bis aid 
einen schmalen Schimmer bei ungefahr A - 540 zu absorbieren, wah- 

rend das rote Licht von 730 /*// an hell durchleuchtet. 

Verhalten der Blatter gegen Losungsmittel. xAufSerden spektro- 
skopischen Beobachtungen betrachten wir^) das Verhalten des Chloro- 
phylls in den Blattern gegen organische Losungsmittel in seiner Oberein- 
stimmung mit den Erscheinungen an der kolloiden Losung als beweisend 
ftir den kolloiden Zustand des Pigmentes in den Chloroplasten. 


3 R. Willstattcr unci A. Stoll, Untersuchungen iiber Chlorophyll, S. sSff. 
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Das Chlorophyll wird trotz seiner groBen Loslichkeit in den liblichen 
Solvenzien aus deni Pulver getrockneter Blatter nur langsani von abso- 
lutem Alkohol extrahiert, sehr trage von Ather, Chloroform und Aceton, 
endlich von Benzol und Petrolather gar nicht. Wahrend z. B. das trockene 
Pulver von Brennesselblattern wahrend etwa einer halben Stunde Aceton 
nicht anfarbt^ entsteht bei Gegenwart von etwas Wasser sogleich ein 
intensiv griiner Extrakt; das Verhalten gegen absoluten Alkohol ist ahn- 
lich, der Unterschied beim Zusatz von Wasser hier aber kleiner. Ather 
wird von trockenem Blattmehl nicht angefarbt, er bleibt fiinf Minuten 
lang frei von Chlorophyll ; befeuchtet man aber das Pulver mit ein paar 
Tropfchen Wasser, so farbt sich der Ather sofort stark grtin an. Das zu- 
gesetzte Wasser lost aus der Blattsubstanz Mineralsalze wie z. B. Kalium- 
nitrat; die entstehende Salzlosung verandert den kolloiden Zustand des 
Chlorophylls in den Chloroplasten und macht es leicht 15slich. Dic'ser 
Umstand ist von groBer praktischer Bedeutung fiir die Isolierung von 
Farbstoffen aus getrockneten Blattern, die wir mit wasserhaltigmi Lo- 
sungsmitteln ausflihren. 

Der Zustand des Chlorophylls in den Blattern wird in eigentuinlicher 
Weise durch Abbriihen derselben beeinfluBt ; danach wird das Chlorojihyll 
leichter extrahiert. 

Wahrend das normale Blattgewebe die Chloroplasten kings dc'r Zell- 
wande in scharf begrenzten, meist elliptischen Formen schiin angeordnet 
enthalt, zeigen die Blatter nach kurzer Einwirkung von siedendem Wasser 
die Chloroplasten stark deformiert oder geplatzt, so daB dann ihre etwas 
kornigen Massen ineinanderflieBen und die Zellen diffus erfiillen. Das 
ZerflieBen tritt fast augenblicklich ein. Die Blatter farben sich beim 
Eintauchen in siedendes Wasser in wenigen Sekunden ticf griin, was am 
schonsten bei Braunalgen’^) zu sehen ist. 

Spektroskopisch erweist sich diese Farbanderung der Blatter als cine 
Verschiebung der Absorptionsstreifen gegen das violette Ende hin; ihre 
Lage nahert sich etwas der beim Spektrum eines Chlorophyllauszuges 

R. Willstatter imd H. J. Page, tlber die Pigmentc der Braunalgen, Ann. d. Chem. 
404, 237 [1914]- 
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beobachteten und ist wenig verschieden von der Lage der Streifen, die 
eine Losung von Chlorophyllgemisch in Phytol aufweist. 

Das Chlorophyll ist aus seinem kolloiden Zustand in die Form einer 
wirklichen Losung iibergegangen, namlich gelost in seinen infolge der 
Temperaturerhohung verfliissigten wachsartigen Begleitstoffen. Es ist 
leichtloslich geworden^ sogar Benzol cxtrahiert aus dem Mehl von ab- 
gebriihten Bliittern den Farbstoff leicht. 

Beim Abbrilhen der Blatter geht das Chlorophyll -in einem stark bre- 
chenden Medium in Losung. Es gelingt auch innerhalb des Blattgcwebes, 
eine Chlorophylldsung mit denselben Solvenzien, wie sie ftir die Extraktion 
verwendet wcrden, zu erzeugen. Wir legen ein Blatt z. B. von Brennesseln 
in Aceton, bis es gleichma(3ig ticfgriin erscheint und noch kein Chlorophyll 
aus den Zellcn austritt ; die spektroskopische Mcssung ergibt dann Wert(% 
die nach Lage und Intcnsitiit der Bander mit denen d('S Extrakts})ek- 
trums zusamnu'n lalU'u . 

Die folgx'iuh' 'I'alx'lle ()i \’erz(‘iclmet die sjx'ktroskopischen Ht'obac'h- 
tungcm, ill tk'iu'ii das Llall in IriseluMU Znsland und nach di'r .\nd('rnng 
der Dispi'rsiiiit si'iiu's hignu'nles viM'giicluMi wird. 

'I'al)(‘ll(‘ ()i. 


A bso 1' p 

d i 0 m 

.s [xd'i ( !'(' n ( 

d(‘s l)la 1 1 larbsl 

()1 

It'S 

i n 

V (M'S I 

(ddtxb 

Mil'll 



DisjU' 

rsiliitcii inul M 

I'l 

lieu 
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1 
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1 
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1 
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If 

1 

. . .(> 
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j 

. .(nil 

,, 111 

<>-5 

l'>" ; 

()2 5 1 ()<),S 


(>25 . 

. ( )l 1 



,, IV 1 

5 ‘>~- 

5 ()() 

j 5 <)(). 3 ()() 


51)0 . 

■57 

0 

5SS. 

• 5<>4 

V 

35 ' ■ 

5 3 5 

I .5,50 l 5 h 5 


54 

5 . 1 -^ 


54 ''^ •: 

320 

,, VI 

1 


1 

1 

5 ’ - 

• • • 1 

1 

f) 

d 


1 

aidabsorjiiion 

j 520. 

■ ■ 5"5 

> 5 U) . . . 50-) — 

1 

So 


j 3 . 4 . 

. . 302 -- 


Diescr Vergleich erklart zur Ceniige den Zustand des Chlorophylls 
in dem mit heiliem Wasser oder mit Losungsmitteln behandelten und leb- 
hafter griin gewor denen Blatte. 

Gemische von Lecithin und Chlorophyll. Man hat dfters die 
Frage behandelt, ob das Chlorophyll in den Chloroplasten mit einer farb- 
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losen Grundmasse^ namentlich mit Lecithin, verbunden oder vermisclit sei. 
Um fiir die Einwirkung der Kohlensanre das Chlorophyll in einer dem 
natiirlichen Zustand moglichst ahnlichen Verteilung anzuwenden, haben 
wir den EinfluB verschiedener Beimischungen auf das kolloide Chlorophyll 
gepruft. Wenn man bei der Bereitung der kolloiden Losung schiitzende 
Stoffe beimischt, z. B. Traubenzucker oder ein Schutzkolloid wie cine 
Spur von arabischem Gummi anwendet, so wird die Haltbarkeit des kol- 
loiden Chlorophylls -erhoht und die Gewinnnng einer sehr konzentrierten, 
prachtvoll griinen Losung erleichtert. Ahnlich wirkt Lecithin. 

Wir losten z. B. 0,1 g Chlorophyll und 0,5 g Lecithin in 30 ccm Ather 
und verdampften ihn in einer mit Watte in diinner Schicht ausgelegten 
Schale mit Hilfe eines warmen Luftstromes rasch und vollstandig. Beim 
UbergieBen mit Wasser quoll das Lecithin auf und ein Teil davon ging 
kolloidal in Losung, indem eszugleich das Chlorophyll mit priichtig grtiner 
Farbe aufnahm. GroBere Partikel, die unter dem Mikroskop wahrnehm- 
bar waren, erschienen in Form und Farbe den Chloroplasten ahnlich. 
Makroskopisch \var die Fliissigkeit einer Aufschwemmung von Chloro- 
plasten ahnlich und sie war beim Verdtinnen durchsichtig griin; sie ojiali- 
sierte und besaB zugleich deutliche rote Fluorescenz. An Ather gab di(‘ 
Lecithinsuspension Chlorophyll nur schwer ah. F2s hiitte scheinen kon- 
nen, daB der Zustand des Chlorophylls in den Blattern nachgeahiut sc'i, 
aber das Spektrum war mit dem des Blattes nicht iibereinstimmend, 
sondern entsprach der Losung von Chlorophyll in Phytol oder dem ab- 
gebriihten Blatte. 


H.mil I und II. 

Chlorophyll in kolloidcm Lecithin .... ()82--65S . . . ().|5 

Chlorophyll in Phytol .......... 085 — 654 . . . ()/i 

Chlorophyll im abgcbriihten Blatt .... ()8(> — (357 . . . (>^5 


Daraus ging hervor, daB das Chlorophyll in einer gewohnlichen, mole- 
kularen Losung im Lecithin enthalten war. Anders war das Ergebnis, 
wenn man das bereits flir sich kolloid geloste Chlorophyll mit Lecithin 
als Begleitkolloid vermischte. Wir fiigten iiberdies Ibsliche Starke hinzu 
und erreichten durch die Wirkung der beiden Begleitstoffe einen solchen 
Schutz der Kolloidteilchen des Chloroph3dls, daB auch der Zusatz eines 
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Elektrolyten ohne Veranderung ertragen wurde. Nun hatte das Kolloid- 
genaisch^) das Spektrum der gewohnlichen kolloiden Chlorophyllosung, 
glich also darin dem Blatte : 

Band I mit II 689 -- 661 • • 648. 

Zum Unterschied von diesem bleibt die Fliissigkeit aber auch beim 
Kochen unverandert. Es kann daher Lecithin (und Starke) nicht oder 
nicht allein der Begleitstoff sein, der im Blatte beim Erwarmen das 
Pigment in molekularc Losung iiberfiihrt. 

Die in diesem 7 \bschnitt angefiihrten Beobachtungen fiihren zu dem 
Ergebnis, daB die kolloide Losung im Wasser diejenige Form des Chloro- 
phylls darstellt, die der Anordnung des Pigmentes im Assimilations- 
apparat am nachsten kommt. Wir sind daher berechtigt, aus dem 
Verhalten der kolloiden Losung gegen Kohlensaure SchluB- 
I'olgerungen auf das Verhalten des Chlorophylls im lebeiuhm 
Blatte zu ziehen. 

Vt'rhalten ch'r ('hlor()])h ylliisungen gegtm Lnlt \ind 
si ;irker(‘s Kohlendioxyd. 

Das V(“rhalten von ('hloropliy 11 in moh'kulart'r Lcisimg gt'gc'ii Kohlen- 
saureanhvdrid und in kolloider Liisung g('g('n KohUmsdurc' ist gnmd- 
verschieden. Es ist bc'iiK'rkenswt'rt, daB auch die Eiisung in (So proz. 
Alkohol sich gleicli einc'r wassc'rfreien Idisiing verhalt. 

C'hlorophyll e behandelLm wir in absolutem Alkohol mit eimun Strom 
von reinem trockenem Kohlcmdioxyd im Dunkeln; die Losung blieb un- 
verandert griin, ctwas leuchtc'iider in der b^arbe als c'ine ohne Kohlensaure 
aufgestellte Vcu'gleichsju'obe. Auch nach mehreren Tagen war das Chloro- 
phyll in dor Phihe noch unverschrt, nur war es allomerisiert. Die (luan- 
titative Bestimmung der Loslichkeit von Kohlendioxyd in alkoholischen 
Chlorophyllosungen im VI. Abschnitt wird zeigen, daB das Kohlendioxyd 

9 0,1 g l.ecithin wxirde in 2 ccm Ather gclost, chinn mit 2 com Aceton vci'.setzt unci hicraul 
mit 20 ccm Wasser, in clcm 0,05 g Starke gelost waren. Mit clieser kolloicien Fliissigkeit ver- 
setzte man eine Losung von o, i g Chlorophyll in 4 ccm Aceton, fiigte noch 20 ccm Wasser hinzu 
und verjagte die organischen Solvenzien durch Eindampfen auf 30 ccm im Vakuum bei 30°. 
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mit dem Chlorophyll unter solchen Bedinguiigen iiberhaupt nicht zu 
reagieren vermag. 

Auch in 8o proz. Alkohol bleibt bei tagelanger Einwirkung der Magne- 
siumkomplex intakt. 

Ebensowenig reagiert das Chlorophyll in Ather oder anderen indiffe- 
renten Losungsmitteln mit Kohlendioxyd. 

Die kolloide Losung des Chlorophylls wird hingegen bei gewohnlicher 
Temperatur beim Einleiten von nnverdunntem Kohlendioxyd schon nach 
einer halben Stunde etwas olivstichig, weiterhin olivgriin, und sie ist nach 
einigen Stunden unter Abscheidung von Flocken braun. Die Kohlensaure 
hat also schon zum betrachtlichen Teil dem Chlorophyll das Magnesium 
entzogen und es in Phaophytin verwandelt. 

Kohlendioxyd von 20 Vol.-Proz. wirkt ahnlich, nur langsamer, ent- 
sprechend der geringeren Konzentration. Das Gasgemisch wurde aus 
einer Stahlflasche durch eine mit Kupfcrsulfat beschickte Gaswaschflasche 
in die schon kolloide Losung der Komponente a eingeleitet. Schon nach 
zwei Stunden war diese etwas gelbstichig, der Farbumschlag war nach 
vier Stunden deutlich. Nach zwei Tagen war mehr als die PlaH'tc* ck's 
Chlorophylls zersetzt^ aber keine Aiisflockung eingetreten. 

Ein Strom von 5 proz. Kohlendioxyd, das von unbelichtcten wic* be- 
lichteten Blattern ohne Schaden ertragen wird, bewirkt in der kolloideii 
Losung gleichfalls die Zersetziing, so daB das Pigment in vic'r d'ageii 
etwa die Halftc des Magnesiums verier. 

Selbst das 0,03 })roz. Kohlendioxyd der atmospharischen Lnft wirkl, 
allerdings langsam, auf das kolloid gcloste Chlorophyll ein. Um die 
Erscheimmg quantitativ zu vcrfolgen, Iciteten wir im Dunkelzimnu'r 
80 Tage lang gewdhnliche Lnft durch einen Teil der kolloideii Losung, 
zugleich kohlensaurefreie durch eine zweite Probe, wahrend wir einen 
dritten Anteil derselben Losung vollig entgast in einem Kolben auf- 
bewahrten. Fiir den Versuch diente das reinste Praparat von Chloro- 
phyll {a -j- b), das als Nebenprodukt erhalten war bei der Fraktionierung 
des Chlorophylls in die Komponenten, die zugleich fiir den ungetrennt 
zuriickgewonnenen Anteil eine wirksame Reinigung (von beigemischtem 
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Phaophytin und von Carotinoiden) bedeutete. Die kolloide Losung von 
2 g ^ubstanz wiirde nach der Entgasung fiir die Parallelversuche in drei 
Kolben iibergefiihrt. 

Wir st(‘llten ftir solche Zwecke eine besondere Pipette hep um die ent- 
gaste Fliissigkeit ohne Beriihrung mit Luftumzufullen. Die Pipette (75 ccm) 
besitzt dic' iintere Marke unmittelbar unter dem Bauche und unter derselben 
noch eiiu' Erweitcrung von etwa 25 ccm Inhalt und einen Hahn zwischen 
dic'scT und dem AbfluBende. Man setzt die Pipette in den Gummischlauch 
des Helnikolbens ein, offnet ihren Hahn und evakuiert. Dann laBt man 
(lurch (k'li AbfluBhahn des noch immer luftleeren Helmkolbens etwas 
Luft ('intrc'ten und (Vffnet dic Klemmschraube des Verbindungsschlauches. 
Na('li(l(Mn die Fliissigkeit dit^ Pipette bis zur oberen Marke gefilllt hat, 
sc'tzt man diese mit gvsclilossenem Hahn in ein T-Rohr ein, das mit dem 
\’ei-engt(‘ii Halsc' d('s fiir di(‘ Aufbewalirung der Lcisung dienenden Kolbens 
hdldichl verbundcMi ist. Mitt(‘ls (U's 'I'-Stiickes wird der Kolben evakuiert. 
Px'iin h'iilh'ii aus (h'r Idpettt' bh'ibt (k’r 'I'eil (k'l* Liisung, der mit der Luft 
in Beriilirniig sb'lit , in (h'r iintc'ren ltrw('iterinig (k'r Pi})(.‘tte zuriick. Durch 
Saiigcn nnd g('lin(les lirwiirinen wird (li(' kolloide Ta'isiing kurz(' Zeit zinii 
Siedon gobracht, elie man (k'li Kolben zuschmilzl. 

I'iir di(' Kinwirkung der kohlensiiurehaltigx'ii Lult dienteii 0,8 g Chloro- 
phyll in i5C)C('m Liisung, liir die Kontroll versuclu' je die lialbe Mt'iige. 

! leinonlspiandu'nd ordiK'teii wir den do}:)pelten Strom kohlensaurehaltigcr 
Lult an wie kohlensaureha'ier. Idiu' mit langem AbfluBrohr verseheiu' 
sehwach gcdiendc' Wasserstrahlpinnpe erzeugte geringen Unterdruck in 
('inem .j-l-Saiigkolbc'n, der zum I )ruckausgleich und zngleich als Sicher- 
ii('itsHas('lu' diente. Die Saiigflasche war mit dem Kolben, worin sich die 
kolloide Idisiing befand, durch eine Bohrung des Stopfens verbunden, 
wiihrend (hu'ch eine zweite das auBen verengte, bis an den Boden reichende 
Finlc'itungsrohr die Luft zufiihrte. Um Zuriicksteigen der Chlorophyll- 
hisiing in die Waschfla.sche ziiverhiiten, war die Rohre fiber dem Stopfen 
ZLi einch' groBen Kugel erweitert; andererseits stellten wir die Chlorophyll- 
l()sung zum Schulze gegen eine in der monatelangen Versuchsdauer mog- 
liche Stdrung in der Wasserstrahlpumpe hoher auf als diese. Die Luft 

W'illKtii 1 1 (ir- Stoll, Assimilatiuii. 
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durchwanderte einen mit Glaswolle und Kupfersulfatlosung beschickten 
Waschapparatj im Parallelversuch mit kohlensaurefreier Luft auBerdem 
eine Absorptionsflasclie mit konzentrierter Kalilauge. Wir regulierten 
den Strom der kohlensanrehaltigen Luft so, daB 4 1 in der Stunde durch- 
strdmten. 

Wahrend des Versuches nahm nnr die mit kohlensaurehaltiger Luft 
behandelte kolloide Losung olivgriine Farbe an, ohne daB indessen Aus- 
flockung eintrat. 

Die drei Proben sind so aufgearbeitet worden, daB wir in je einer Halfte 
der kolloiden Losung die gebundene Kohlensaure, in der andercn Halfte 
den Aschegehalt des Farbstoffes nach Lberfulirung in Ather ermittelten. 

Aschebestimmung. Das Pigment wurde aus der kolloiden Ldsung 
unter Zusatz von Kochsalz in atherische Losung gebracht. Wir dampften 
diese auf etwa 2 ccm ein und fallten sie mit 50 ccm leichtfllichtigcm 
Petrolather; die letzten Anteile vom Ather verdrangte man durch aber- 
maliges Abdampfen der Fliissigkeit und erneutes Versetzcn mit 50 ccm 
Petrolather. Nach dem Stehen im Eisschrank enthielt die ilbcr dem ah- 
geschiedenen blauschwarzen Pulver stehende Fliissigkeit hdehstems ein 
paar Milligramm Chlorophyll gelost. Das Praparat ist auf gehiirtt'tem 
Filter abgesaugt und zuerst im Exsiccator, dann im Hochvakuum iibc'r 
P2O5 zur Konstanz getrocknet und verascht worden. 

Die Asche des unter LuftabschluB aufbewahrten Pra})arates war durch 
hydrolytische Abspaltung von Magnesium etwas herabgemindert. 

1. Asche des Chlorophylls aus dem geschlossenen Kolbcn. 

0,06503 g Substanz gaben o,c)02()() g Asche, cntsprcchcnd .>,17 Proz. Mg. 

2. Versuch mit kohlensaurehaltiger Luft. 

0,26790 g Substanz gaben o,oocj8o g Asche, ontsprcchcncl 2,20 I’roz. Mg. 

0,05896 g Substanz gaben 0,00214 g Asche, cntsprcchcnd 2,19 Proz. Mg. 

Die Erniedrigung des Magnesiumgehaltes vom theoretischen Werte 
2,70 Prozent auf den gefundenen Wert von im Mittel 2,20 Proz. ent- 
spricht der Zersetzung von ungefahr ig Proz. des angewandten Chloro- 
phylls. 

Bestimmung der gebundenen Kohlensaure. Die mit kohlensaure- 
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haltiger Luft gesattigte Losung wurde Stunden lang mit einem Strom 
reiner Luft von gelostem Kohlendioxyd befreit. Dann lieBen wir durch 
das Gaseiiileitungsrohr 10 ccm doppelt normaler Schwefelsaure einflieBen, 
wodurch gebildetes Magnesiumcarbonat und Chlorophyll zersetzt wurde. 
Das entbundene Kohlendioxyd verdrangten wir in 2^2 Stunden bei einer 
Temperatur von 35 bis 40 ° der Fliissigkeit mit 10 1 durchstrdmender Luft 
und absorbierten es im Natronkalkrohr. Nach weiterer zweitagiger Ein- 
wirkung von Schwefelsaure fanden wir bei nochmaligem Durchleiten von 
Luft kein Kohlendioxyd mehr (beobachtet 0,0 mg im Natronkalkrohr). 

1. Kontrollversuch im geschlossenen Kolben. Aus der Losung von 
0^2 g Chlorophyll wurden 0,03 mg CO., ausgetrieben. 

2. Kontrollversuch mit kohlensaiirefreier Luft. Aus der Losung von 
0,2 g Chlorophyll wurden 0,3 mg COo ausgetri('bc'n. 

3. Versuch mit kohlensiiurehaltiger Luft. Aus der Hiillte der Imsung 
(0^4 g Chloro{)hyll ) wurden 4/) mg COa ausgetrit'b('ii. Demgt'maB trafen 
nach Korrektur fiir das ('O.^ d('r Parallel\’('i'su('h(' aid dic' angc'wandten 
0,8 g ('lilorophyll 8,0 mg ('O.^. Unter der .Vimahme, daB das ('Oa in der 
B'orm ties basischen ('arboiiatts Mg (OH .a- .MgCO.,), \-orlag, waren 10,0 mg 
COa in this Chloroplivll eiiigetretem 

Dt'innach waren 25 I’roz. des ( liloroph\’lls (lurch Kohl(‘nsaurt‘ z('r- 
setzt. 


III. Restinimiing' dc'r Aufnahmc und Entbindimg 
von Kohlendioxyd. 

Die Ldslichkeit \’on (iasen in hdiissigkeiten kann auf zwei Artcn ein- 
fach bestimmt werden. Entweder ermittelt man mit einer Burette^ deren 
Gasraum mit einer bekannten Menge der Ellissigkeit in Verbindung steht, 
das Volumen des bis zur Siittigung aufgenommenen Gases oder man 
entbindet aus der gesiittigten Losung das Gas durch Minderung des Par- 
tialdruckes und bestimmt es durch Wagung in Absorptionsapparaten, 
wenn es chemisch reaktionsfahig ist. Werden die beiden Methoden nach- 
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einander auf eine und dieselbe Losnng angewandt, so kontrollieren sie sich. 
Sie ergeben ubereinstimmende Werte, wenn das Gas in der Fliissigkeit 
entweder gelost oder in leiclit dissoziabler Verbindung vorhanden war. 
Ein Fehlbetrag bei der Bestimmung durch Entbinduiig gegeniiber der 
Absorption zeigt an, daB von dem Gase verbraucht worden ist, indein 
es entweder mit der Fliissigkeit oder mit einem darin enthaltenen Stofle 
eine unter den Versuchsbedingungen nicht dissoziierende Verbindung ein- 
gegangen ist. 

In unserem Falle der Versuche mit Kohlendioxyd kann ein Carbonat 
gebildet werden. Dann wird durch chemische Zersetzung, durch Zusatz 
von Mineralsaure, das nicht dissoziable Kohlendioxyd nach der Jhit- 
bindungsmethode bestimmt, nachdem zuvor das geloste und das in dis- 
soziabler Verbindung vorhandene Kohlendioxyd durch Partialdruck- 
minderung, sei es durch Evakuieren oder mit einem kohlensanrefri'icn 
Gasstrom entfernt worden ist. 

Eine der beiden Methoden allein geniigt fiir cine Ldslidikc'itsbi'stim- 
mungj also auch fiir die Bestimmung, ob durch cinen gcl()sten Stoil (li(' 
Lbslichkeit eines Gases im Ldsungsmittel positiv oder negativ Ix'eiiiflul.U 
wird. Beide Wege ziigleich, namlidi die Differenz zwisdien absorbicrtein 
und entbundenem Gase sincl crforderlich, wc'im auf die Natur diu'r eon 
dem Gase gebikk'ten chemischen Verbindung geschlosscm wt'rdc'U soli, 
die unter den Versuchsbedingungen bestandig ist. 

Findet man in einer kolloiden Lbsung die L()slidik(‘it eiiU'S Gasc's 
durch Bestimmung der Absorption crhiiht im Vergleich mit dem rdiu'ii 
Lbsungsmittd und wird einfach durch Verminderung des Partiahhnu'kes 
das gesamte Gas entbunden, so ist die Differenz zwisdien dinu 
absorbierten Gase und dem im reinen Lbsungsmittel Ibslichen auf die 
Bildung einer leicht dissoziierenden Verbindung mit dem Kolloide 
zuriickzufiihren. 

Bei der kolloiden Chlorophyllbsung erstreckt sich die Methode auf 
die Erhbhung der Lbslichkeit von Kohlendioxyd in Wasser durch den 
Zusatz des kolloiden Chlorophylls, auf die Dissoziation eines Kohlensaurc- 
additionsproduktes von Chlorophyll und auf eine nicht umkehrbare Zer- 
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setzung des Chlorophylls unter Bildung von Magnesiumcarbonat und 
Bicar bon at. 


Absorptionsmethode. 

Apparat. Ftir die gasvoliimetrische Bestimmung der Absorption 
folgten wir mit einem Apparate, der in Fig. 15 abgebildet ist, im wesent- 
lichcn dcr Versuchsanordnung von W. Ostwald^ die in der Arbeit von 
G. Jnsf-) liber ,,Dic Ldslichkeit von Gasen in organischen Losimgsmit- 
teln'‘ angegeben worden ist imd spiiter noch einige Vervollkommnungen 
erfahren hat. Fine einfache Gasbiirctte (B) mit Dreiweghahn ist 
diirch cine Stahlcapillare {K) mit einem AbsorptionsgefaB (/I) verbunden, 
worin die Fllissigkeit bei konstant('r Tcmperatur mit dem Gase geschiittelt 
wil'd. Die Gasbiirette steht zusammen mit ('iia'in Manometerrohr ^ d/r) 
von gh'ichem DiirchiiKsser in c'inem wi'iti'u Glaszylindc'r ( G 1, der .ziir 
Verhiitung von rasclum 'rc'inpc'ratiirsehwankungx'n mil Wassc'r gefiillt ist. 
I)('r MeBb('r('ieh d('s Apjiarales wire! naeli (‘iiK'r Arlx-il von G. Geflekcm-i, 
wc'lclic' dic' L()slichkeilsl)('einflussung der Gasi* dnreh Flektrolyt(‘ behan- 
(lelt, bc'dentend erhdhl diireli Anwendung d('r von (). Flcier''*; vor- 
gesehlageiKdi GasnK'Bi'dhren mil Resia'vi'riinnu'n 1 /v a Mil (Uan gra- 
duic'i'tc'n engcdi 1 hiid'llc'nrolir slehl (‘iiu* Anzahl kiigdiger l^u'wcik'ningcm 
von genau bc'kannh'in Inhall in Verbindung, wi'lehe die .Anwcaulung 
('ines vic'l grdBi'ia'n Gasiiiianlunis (‘rmbgliclien. Mil dem .Vpparalt' von 
Geffcki'ii ist auch ('iiu' in anderinn Zusarninenhang zu beaelilcauk' Ihiter- 
suchimg von A. IGndlay und II. J. M. ('reighton') aiisgxdiilirt, dit‘ 
den FinfluB von Kolloideii und feinen Suspensionen auf die* Liislichkeit 
von Gasen in Wasser betriffl. Die' Autoren vc'iiangern und graduieren 
die Manometerrdhre ( d/rg mn di(‘ Messung auch bei erhohtem Drucke 
vorzunchmen. 

Nach der Versuchsanordnung der angefiihrten Arbeiten herrscht in 
dem AbsorptionsgefaB und in der Gasbiirette ungleiche Temperatur, die 

1 ) C't. Ju.st, Zcitschr. f. phy.sikal. Chem. 37, 342 [1901]. 

2 ) G. Geffcken, Zcitschr. f. physikal. Chem. 49, 255 [i 904 ]- 

®) O. Blcier, Ber. cl. deutsch. chem. Ges. 30, 2758 [1897]. 

A. Findlay xmd H. J. M. Creighton, Journ. of the Chem. Soc. 97, 536 [1910]. 
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iibrigens auch wahrend des Versuchs nicht konstant bleibt. Dadurch wird 
die Berechnung der Absorption kompliziert^ und die Verschiedenheit der 
Temperaturen bedingt Fehler bei der Beriicksichtigung der Dampftension 
eines Losungsmittels. 

Wir ziehen es deshalb vor, Temperaturgleichheit im AbsorptionsgefaB 
und der Gasbiirette herzustellen. Aus' dem Thermostaten {T) von 100 I 
Wasserraum, worin das AbsorptionsgefaB geschiittelt wird, schicken wir 

init einer fur diesen Zweck konstruiertiMi 
kleinen Zentrifugalpumpe (Fig. 14 und Z in 
Fig. 15) einen raschen Strom Wasser (7I in 
der Minute) durch den die Biirettc' iimge- 
benden Glasmantel und lassen das Wasser in 
den Thermostaten zurilckflieBen ; die Ver- 
bindungsleitungen sind zweckmiiLUg mit As- 
bestpapier gut isoliert. Die TtMuperaturdiile- 
renz zwischen der (iasburettt' und deni 'I'lier- 
mostaten war bedeutnngslos ; sit' bt'triig selbsl 
in den Versuchen bei 0° nur 0,05". 

Den Thermostaten, der mil /Vsbeslpap] »■ 
gegen auBere Teinperaturt'infliisst' el was ge- 
schiitzt war, stellten wir auf o" t'in, indt-ni 
wir in einer immer 15 ein bolK'n Seliitdd x'on 
fein gemalilenem Ids durcli t'in Riibrwt'ik 
(Rw) Wasser in lebhaftcrStrdmunghielten ; es war ndtig, bei Vt'rsntdisbt'ginn 
etwa 50 g Kochsalz zuzufligen, inn trotz der Erwarmung vtm anBt'ii gt'iiaii 
die Schmelztemperatur des Eises zii crreichen und bei langdant'rndt'ii 
Versuchen das im Gberlauf abflieBende Kochsalz zu ersetzen. Dit' Ein- 
stellung auf 15 ° (mit Schwankungen von weniger als ±0,1 °) geschah unit'!' 
Anwendung eines Thermoregulators ( 7 >) durch HeiAmg mit einem Mikrti- 
brenner (M) und gleichzeitiges Kiihlen mit einem langsamen Strom kalten 
Wassers von konstanter Temperatur. 

In bezug auf die Trocknung des Gases verfuhren wir anders als Geff- 
cken, der vor der Anwendung das Gas trocknet, am Ende des Versuchs 



Fig. 14. Zciitrifugalimmpe. 
{Va nat. Gn'iBt'.) 
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aber den Gasrest in der Burette als gesattigt mit dem Dampfe des L 5 - 
sungsmittels annimmt, was nicht ganz sicher ist. Statt dessen sattigen 
wir das Gas vor der Einfiihrungin die Burette bei der Versuchstemperatur, 
namlich mit einer Waschflasche (W) im Thermostat en, mit dem Dampf 
des Losungsmittels. Eine weitere Vereinfachung gegeniiber der Arbeits- 
weise friiherer Autoren erfolgt beim Einfiillen der entgasten Fliissigkeit. 
Bei der Herstellung der kolloiden Losung wird an der Pumpe das an- 
gewandte organische Losungsmittel (Aceton) und mit ihm ein groBer Teil 
des Wassers abdestilliert. Die dadurch entgaste Fliissigkeit flihren wir 
aus dem verschlossenen Helmkolben, wie im zweiten Abschnitt erwiihnt, 
in das evakuierte AbsorptionsgefaB iiber. 

Da es sich zeigte, daB die Stahlcapillare in erlieblichem MaBe Kohlen- 
saure absorbiert^ schiitzten wir ihre Innenwand mit einer diinnen Vaselin- 
schicht und vermieden dadurch die Storung giinzlich. 

Gang der Versuche. Hatte die in den Thermostaten gestellle kol- 
loide Losung, die sich im Helmkolben unter LuftabschluB befand, uii- 
gefahr die Versuchstemperatur angenommen, so wurde das AbfluBrohr des 
AbsorptionsgefaBes^) (A in Fig. 15), das etwa 204 ccm faBte, in d('ii ( liimmi- 
schlauch des Helmkolbens eingesetzt und der Hahn h gcdffmd. Daraul 
evakuierte man das AbsorptionsgefaB bei b mit eiiK'r guten lhiinj)e und 
lieB durch einen Hahn am AbfluBrohre des Helmkolbens ein klcFi wcniig 
Luft in den letzteren eintreten. Beim Offnen der Klemmschraubc' steigt 
die Fliissigkeit langsam in A, und ein kleiner Teil darf b(‘i h ab- 
flieBen. Die oberste Schicht der Fliissigkeit, die mit der sehr vc'rdiinntcm 
Luft in Beriihrung getreten war, bleibt im Helmkolben zurlick. Der 
Hahn h wird geschlossen und das GefaB, dessen AbfluB mit einem schiit- 
zenden Hiitchen versehen ist, in den Thermostaten eingesetzt. 

Das Kohlendioxyd wird in einer Reinheit von mehr als 99,9 Proz. 
einem Kippschen Apparate entnommen, der ungefahr nach den Angaben 
von F. PregP) fiir die Mikroanalyse gefiillt und inzwischen vorbereitet 

9 Den Apparat hat in guter Ausfuhrnng die Firma Dr. H. Ciockel & Co. in Berlin N 
geliefert. 

-) F. Pregl in Abderhaldens Biochem. Arbeitsmethoden Band V, S. 1333 [1911]. 
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worden ist. Die mittlere Kugel hat man mit Marmorstiicken moglichst 
voll gefiillt ; durch Ansteigenlassen der Saure in den Marmor hinauf und 
rasches Schliel 3 en des Hahnes wurde die Salzsaure moglichst vollstandig 
in die oberste Kugel gehoben und dort durch das Kohlendioxyd einzeln 
hereingeworfener Marmorstiickc ganzlich von Luft befreit; wahrend 
dieses Vorganges vermischte man wiederholt die Saure im unteren Raume 
des Apparates mit dem Inhalt der obercn Kugel. Den raschen Gasstrom 
beim Entliiften des Entwi ciders laBt man durch eine seitliche Abzweigung 
(s) zwischen Apparat und Waschflasche austretcn. 

Nachdem die Fliissigkeit im AbsorptionsgefaOe die Thermostaten- 
temperatur angenonimen hat, was man am Stillstand des Meniskus in der 
Capillare b erkennt, wird die Gaswaschflasche (IV) mit der Burette bei a 
verbunden und durch geeigiudt's Drelum der Dr('iweghalme //, und //., 
Kohk'ndioxyd durcli die* Stalil('apillar(‘ geleit('t. Durch Umstc'llen des 
Hahiu'S / 7 , und so laugsanies Sc'iikeii d('s Nivc'augefiiBes \N>, dad in der 
Zuleitiing iinuu'r C’bc'rdnK'k lierrselit, liiBl man in dic'Biirettc' ( ias (.‘instia”)- 
meu, das iiur zuin S])iiU'n des Raunies dieiit und alsbald duia'h di(' t'apil- 
lar(' wit'der Ihnausgedriiekt wil’d. Nun besorgeii wir dic‘ bdilluug der Bu- 
rette mit Kobleiidioxyd, und /war in so nuibigem Strom, dab di(‘ Waseb- 
ilaselu' fiir die' Reiniguug und Siilligmig mit Wassc'rdaiU])! binreiebt. 
Daraiif stellt man im gradiiiertcu Biiiab ttairolir, sowie im R('serveraum 
aid di(' imtei’sti'U 'rt'ilstriebe ein, bibt dureb die ('aj)illare das iiber- 
sebiissigi' (bis entwi'iebeu und verbiiidet das Absorptionsgetab dureb 
Drelieii dc's MabiU'S H. mit dem (iasraum, der in uuseri'in Apparate 
12() ecm fabt. Durcli laugsanies Austeigeiilassi'ii des yuecksilbers im 
graduierteii Biirettmirolir und danacb im Rt'serverobr werden uiiter ge- 
ringeni Gberdruek genau 100 cem aus dem Absorptionsgelab in einen 
Mebkolben voii Tbermostatentemperatur abgefiillt. Unter leichtem Um- 
schwenken der Fliissigkeit wird das gesamte Kohlendioxyd der Burette 
bis zu ihrer oberen Marke bei gleichem Stand des Quecksilbers im Mano- 
meterrohr absorbiert, die Burette wieder mit der Gaszuleitung verbunden 
und der Hahn geschlossen. Dann ftillt man die vier Kugeln des Re- 
serverohres (100,00 cem) zum zweitenmal mit Gas, stellt auf die untere 
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Marke ein und gleicht bei geeigneter Hahnstellung durch die Capillare 
den Druck aus. Nach erneuter Verbindung des AbsorptionsgefaBes mit 
der Burette sattigt man unter kraftigem Schiitteln die Fliissigkeit mit 
dem Gase. Bei einer Versuchstemperatur von 15 ° genltgte fiir VVasser 
Oder kolloide Chlorophyllosung das einmalige Nachfilllen des Reserve- 
raumes. Im Versuche bei 0 ° waren von den Reservekugcln drei noch ein 
drittes Mai mit Kohlendioxyd zu fiillen. Bei annahernder Sattigung des 
Losungsmittels wird das Quecksilber in der Rcserverohre auf die oberstc 
Marke eingestellt und im Manometerrohre unter Beniitzung eines ein- 
fachen Visierspiegels auf der Hohe der Kuppe im graduierten Biiretten- 
rohre gehalten. Der Hahn F/o bleibt wahrend des Schlittelns von mm an 
immer geschlossen^ um Zuriicksteigen yon Fliissigkeit in die Cajtillare, 
was die Ablesung stark beeinflussen wiirde, zu vermeiden. 

Bei jeder Abmessung des einzufiihrenden Gases und Ablesung des 
Restes beobachtete man den Barometerstand (auf 0,1 nun genaih mil 
Berticksichtigung der Temperatur. Vor und nach den Versuclieii priiflcMi 
wir die Apparatur mit einem tlberdruckc von etwa 300 mm Oiu'c'ksilber 
auf ihre Dichtigkeit. Die erste Ablesung der Absorption koimU' gc'willm- 
lich eine Viertelstunde nach der ersten Burettenfiillung t'liolgeii. l)i(> 
zweite Ablesung, die nach einer weiteren Viertelstunde gvscliah, (‘rgab 
bei reinem Wasser in der Regel keine Zunahme mehr. 

Berechnung. Der gefundene Absorptionskoeffizieut vou Kohleu- 
dioxyd fiir Wasser stimmt mit den Angaben der Literaliir liben'iu. 

a (Kofimden) a (nach Uohr und Ihxk')) 

1.71^ 1,719 1,719 i, 7 J ^9 I, 7 IJ 

15° 1,017 1,017 1,018 1,018 I, OK) 

Bei den folgenden Messungen war nicht die Erhohung des Absorp- 
tionskoeffizienten durch das kolloide Chlorophyll von Intcresse, somk'ru 
es hatsich darum gehandelt, das Gewicht des aufgcnommeneu Kohleu- 
dioxyds zu bestimmen und mit der Menge des angewandten Chlorophylls 
in Beziehung zu setzen. 

Bedeutet G das gesuchte Gewicht des absorbierten Gasvolumens F, 

b Landolt und Bdriistein, 4. Aufl., 8.599. 
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g das unter atmospharischem Druck bestimmte Gewicht von i ccm CO3 
bei o ° und 760 mm Partialdruck, bo den Teildruck des Kohlendioxyds 
im Versuche (unter Beriicksiclitigung der Dampf tension des Ldsungs- 
mittels und Reduktion der Ouecksilbersaule auf 0°), und ist t die Vt‘r- 
suchstemperatur, so gilt: 


760 {i~\- at)' 

worm a t) gegcbene Temperatur konstant ist. 

0° vereinfacht sich die Formcl: 


Fiir 


6 - 

760 

Fiir g wil'd die von Lord Rayleigh bei atmospharischem Druck be- 
stimmte Zahl i,c)7h(} mg entspri'chend dem JMolekulargc'wii'lil \'()n 
CO2 -- 44,26(S eing('S('tzt. 

Bei Verandenmg (k's F>a.rom('terstan(U'S im Laule ('iiu's Vc'csuchcs 

nehmc'U wir chi' Korrc'ktur in folgi'uder \Veis(' vor. Wkir \ ' das gesaintc 

aufangs vtd'wi'iuk'b' (ias\’ohimen 1 di(' Biin'llenfiillimgc'n mitsaint dc-ni 

Kapillarraum ) iintc'r (lean Fartialdnu'k d('r Kolikaisiiiii'C' Ay so wiiidc (km 

selb(' unter ckan gi'iimka'tcMi Dnu'k /i,, bet rageii : ^ . I)i(' l\()rr{'klui 

am abgc'lestau'u VolunK'ii des alisorbii'i’ti'u (iasi's, di(' bei sinkcaidem liaio- 

imdc'rstand posilix' wird, bcdriigl daim F' f i . 

\ ho I 


kb'thode fiir die Fntgasung. 

Fiithindung d('r K oh lensii urt' aus W'assi'r. Dii' mil Koldeii- 
dioxyd gesattigte Idiissigkeit wird moglichst rasch untt'r Vc'nm'ii lung 
von Temperaturerhblumg in einen Kolben iibergefiihrt, in widclumi man 
sie durch einen Strom kohlensaurefreicr Luft entgast; die Kohkmsiinre 
wird absorbiert und gewogen. 

Fiir die Versuche bei 0° umgaben wir das Absorptionsgefal3 (A ch'r 
Figur 15) mit einem rings etwa i cm abstehenden Korbe aus Kupikm- 
drahtnetZj deig vor dem Flerausheben aus dem Thermostaten mit Fis- 
stiickchen gefiillt, die Fliissigkeit vor Erwarmung schiitzte. 
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Der Entgasungskolben von 150 ccm Inlialt tragt eineii gcschliffenen 
Helm mit einem abwarts gerichteten Rohre unci mit einem senkrecliten 
Tubus, clurch den mit Gummidichtung eine Rohre bis auf den Boden 
des Kolbens eingefuhrt ist. Das Ablaufrohr des Helmes bogen wir U-for- 
mig und erweiterten es an der tiefsten Stelle, um hier durch Eiskiihlung, 
wahrend der Kolben erwarmt wird, schon den groBten Teil des Wasscr- 
dampfes zu kondensieren. Der daran angeschlossene Trockenapparat 
besteht aus einem U-Rohre mit vier kugeligen Erweiterungen (mit einer 
im absteigenden Teil, einer unten und zwei in dem aufsteigenden vSchen- 
kel) und einer horizontalen Dreikugelrohre und wird mit einem Glaslialm 
abgeschlossen. Das U-Rohr wird mit konzentrierter Schwefelsaure, die 
Dreikugelrohre mit Phosphorpentoxyd beschickt; das Tberspritzen von 
Schwefelsaure wird durch zwei voneinander abstehende Bausclu* von 
Glaswolle verhindert. Chlorcalcium vermeiden wir, wie in der voranstehen- 
den Abhandlung bemerkt, als Trocknungsmittel fiir Kohlensaure, da wir 
beobachtet habcn, daO es etwas Kohlensaure bindet und an i-inr'ii Lull- 
strom nur langsam verliert. Das Gas geht dui'cli die ITockcsivoi'i'icditung 
in den Absorptionsapparat, der aus zwei engverbundeiu'ii U-Riilna'ii 
besteht; die erste ist mit gewohnlichem Natronkalk, die zweib' zur lliilfle 
mit frisch gegliihtem beschickt. Der letzte Schenkel enthiilt zwiselKsi Ioscmi 
Glaswollstopfen eine 2 cm hohe Schicht Phosjdiorpentoxyd. Dmi lunlluB 
der Luftfeuchtigkeit auf das Gewiclit des Natronkalkapparalc's bc'sliin- 
men wir bei jeder Wagung an einem gleich groBen Kontrolli-ohrr' und be- 
riicksichtigcn ihn. 

Die Luft fiir die Verdrangung des Kohlendioxyds entnehmen wir 
einer Druckluftleitung, bringen sie auf einen konstanten geringen 
Druck, regulieren den Strom mit einem Prazisionshahne und messen seine 
Geschwindigkeit mit einem Strdmungsmanometer. Dann wird die Luft 
in zwei Waschflaschen mit konzentrierter Kalilauge und einem daran 
angeschlossenen Natronkalkrohre von Kohlendioxyd quantitativ befreit. 

Den reinen Luftstrom leiteten wir zunachst durch das Einleitungsrohr 
des Helmkolbens in den Apparat, um diesen auszuspiilen, und zwar eine 
Viertelstunde lang oder, wenn der Trockenapparat mit frischer Schwefel- 



ikslimnumg clcr Aufnahme und Entbindung von Kohlendioxyd. 


285 

Sciiire bcscliickt wurde^ eine halbe Stunde. Wenn wir darauf 3 bis 4 1 
Luft in eincr Stunde durch die Apparatur schickten, so ergaben bei zahl- 
I'cichen Bestiinmungen die Natronkalkrohren keine Gewichtsanderuiig 
(Difiereiiz 0,0 bis :L 0,1 mg). 

Nachdem das gewogene Natronkalkrohr an den Trockenapparat an- 
gesc'lilossen ist, stellen wir im Dreiweghahn des AbsorptionsgefaBes die 
Verbiiulung init der, AuBenluft her und fiihren, ohne zu schiitteln, die 
Ablauts})itzc' des (iefiiBes in den Gummischlauch am Tubus des Helm- 
kolb(Mis ein, bis sie das Itinleitungsrohr beriihrt. Wahrend alle Hahne 
geiH'l'ncd sind, liiBt man durch Drehen des Hahnes h am AbsorptionsgefaB 
di(' h^liissigheit mdglichst rasch in den Entgasungskolben abflieBen, bis 
sic' (lie I-)()hrung von h erreicht hat. Die Temperatur der ablaufenden Lo- 
sung iiinh'rt sieh nicht so rasch und die Oberflache derselben im Absorp- 
tionsg('laBe ist (lurch das dariiberstc'hende Kohlendioxyd vor Luftzutritt 
ges('!nitzl. Hic'raid' wire! sogk'ic'h die Verbindung der Einleitimgsrdhrc 
init d('in reineii Lid'lstroin wiedc'rhergestellt mid (‘s werden drei bis 
vier Lilci' Lull in der Stiindc' diindi die b'liissigk('it geschickt. 

I )i(' ill (h'f Al)lhiBeai)illar(' stc'lu'iuU' I'liissigkc'it liiBt man durch N(‘igi'n 
ill das Absorplioiisgc'liiB zuriii'klliel.h'n, da si(' sonsl durch die Ii-ntbindung 
von Kolileiisiiure inlolge der 'I'(Mup(‘raliirst(‘igcrung lu'rausgedriiekt wiirdv. 
Die klciiK' M(’ug(' des imii im AlisorptionsgcdaB zuriickbleibendvu W assvis 
(uiigeliilir o,()ceiu) wil'd b(‘slimmt, indem man ('iiK'U getrockneten Luft- 
strom diireli das \'orsichtig (‘rwiirmle GeliiB leilet und das verdampfeiidv 
W'asser in ('inein ('hlorcalciumapj)arat aulfangt. Das in der so gewogenen 
\\kiss(‘rmeuge gehislc' Kohlendioxvd, <-lns bis zu einigen Milligrammen bc- 
Iriigt, ist geiuiii zu bc'rechneii und zur (iewichtszunahme des Natronkalk- 
rolires zu addierem. 

Ih'i V('rsuch('n mit reinem Wasser ist nach einstiindigem Durchleiten 
bei gt'W ( )1 inliclier Temperatur, beiin Erwarmen auf 40 noch friiher, die 
gc'samte Kohlensaure in den Natronkalkapparat iibergefiihrt. Eine zweite 
Natronkalkrohre zeigt bei fortgesetztem Durchleiten keine Gewichtszu- 
nahme inehr. Bei den Versuchen mit Chlorophyllosung dauert die Ent- 
bindung der Kohlensaure in alien Fallen langer. 
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Entbindung der Kolilensaure aus alkoholischer Losung. 
Um die Kohlensaureverbindung des Chlorophylls soweit als moglich in 
unverandertes Chlorophyll und Kohlensaure zu zerlegen, versetzen wir 
die mit Kohlendioxyd bearbeitete kolloide Losung mit viel absolutem 
Alkohol. Mit Riicksicht darauf war es erforderlich^ das fiir die Entgasung 
der wasserigen Fliissigkeit angegebene Verfahren auch fiir eine Losung 
von Kohlendioxyd in etwa 8oproz. Alkohol brauchbar zu gestalten. 

Es ist vor allem zu vermeiden, daB viel Alkohol in die Schwefelsaurc 
des Trockenapparates gelangt; sonst kommen Verunreinigungen in den 
Natronkalk, die ein Mehrgewicht verursachen. Wir verbinden deshalb 
das Ablaufrohr des Helmkolbens mit zwei hintereinander geschalteten 
kleinen Gaswaschflaschen, die je i bis 2 ccm Wasser enthalten und in 
einer Kaltemischung von — 15 °bis — 20 ° stehen. Der reichlich absorbiorte 
Alkoholdampf bringt in der ersten Flasche das Eis zum Schmelzen, aber 
schon in die zweite Flasche gelangt niir noch wenig Alkohol. Itndlich 
bekommt der Trockenapparat eine etwas groBere Form, so daB er fiir 
die letzten Spuren Alkohol und Wasser hinreicht. 

Den absolute!! Alkohol destillierten wir frisch unter Veniu'idiing von 
Gummiverbindungen und entgasten ihn in einem 600 ccm-l-hFiikolben, 
indein von cinem halben Liter etwa ein Fiinftel iin Vakiuim abdc'slil- 
liert wurde. 

Um die Arbeitsweise dem Gang des Versuches mit ChIoro])hyll an- 
zupassen, kiihlten wir den Kolben auf 0° und lieBen kohlensaurefix'ie 
Luft in ihn eintreten und in schwachem vStrom durch den nun angesclilos- 
senen Trocken- und Absorptionsapparat streichen. Die Uberfuhruug der 
kohlensauregesattigten Losung in den Alkohol und die hiutgasuug ge- 
schah wie bei Wasser allein, nur war wegen der groBeren Menge Taisuug 
und der groBeren Loslichkeit von Kohlendioxyd in Alkohol liingeres 
Durchleiten der reinen Luft notig. Nachdem wahrend zwei Stundcn acht 
Liter Luft die Fliissigkeit anfangs bei 0 spater bei 40 ° durchstromt bat- 
ten, nahm eine zweite Natronkalkrohre noch um i mg bis zum Ende des 
Versuches zu. Die Entbindung der Kohlensaure wurde auch noch aus 
Soproz. Alkohol durch Chlorophyll verzogert. 
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tJbereinstimmung zwischen Aufnahme und Entbindung 

der Kohlensaure. 

Fiir die Anwendung der Methoden auf die Chlorophyllhydrosole ist 
vorauszusetzen, daB die durch Absorption und Entbindung der Kohlen- 
saure bei reinem Wasser nach dem geschilderten Verfahren gefundenen 
Werte iibereinstimmen, wie es die Tabelle 92 wirklich zeigt. 


Tabellc ()2. 

Versiu'liv mit Wasser. 

Vorgleich dcs aiifgcnominenen und entbundt'nen K ohlendioxy ds. 



Partiuldnirlc 



Absorliierte 

s, t'()„ ' 

Kiitliuiitlenes unci gc- 
wugi’ncs COo in « 

Tomiicratiir 

v(in t'O^ 
in mill llg 

j I'l'iii Wasser 


fieniesseii in eeiii ] 

aus ilein Vuluinen tie- 
reehiiei in g 




1 

1 1 I ,() p) 

(),2o()l 

(),20(')I 


7.17.« 

'"•1,1,1 

i 

1 1 1,70 


".“".1 ' 


7-1.5. .5 

'"•l.'.l 

i 

1 

1 1 1 , 7 ^ 

O.iO-i.l 

i 0,2023 

> 5 " 

1 7-.l.e 

'"■I. '.5 


" 0.5.6) 

0 , I()H(j 

o,!()SS 

<) ■ 

; 750 . <) 

i().|,()i 


I 7<),.i'5 

"..15"-2 i 

",35"' 

Its ist obeli se 

lion erwiilml 

\vord(‘ii, daB 

dies(‘r JEu'ce! 

liming des (le- 

wiclites 

der absor 

bierleii Kohl 

(‘iisiiiire aus ( 

lem VoluiiK'H 

die \'on Jmrd 


Rayl(‘igh bed atinosphiirisclu'in l)ru('k(“ btstininitc' Zalil (bei 0° 

und y()(.) niin 'rcdldruck ' zugnuule W('nn wir stall (h'ssc'ii das liier 

abs()r]')tioinetrisch Ix'sliininle Voiunien Kolilc'iisiiuia' luul ihr (lurch Dis- 
soziation gefiindenes (ic'wiclit in I>czi(‘liung briiigeip so (‘rgibt sieh fiir 
die I)icht(' dcs KohU'ndioxyds untcr alin()S))lKirisclicin Druck aus dem 
Versucli mit Wasser von o” die Zahl i,()7h5. Viiv 15° wurdc'u in vicr Ver- 
suchen die W('rtc gcfundc'ii : I,b7i(), 1,8730, 1,(8711, 1,8714, wadclic bei 
Umrechnung mit (v - o,oo^l73()5 fiir 0° ergeben i,()768, 1,9779, i,97b(), 
1,9762 und im Mittclw.crt i,()7()7. 

Die Obercinstimmung dieser Zahlcn mit dem Werte von Lord 
Rayleigh bestiitigt die Brauchbarkeit der Arbeitsweise fiir unsere Ver- 
suche mit Chlorophyll. 

In dic.scn Versuchen cnthiclt infolgc von Erschoplung dcs Kippschen Apparates 
die Kohlensaure Spuren von Luft, der Absorptionskoefficient war daher uin 0,1 bis 0,2 Proz. 
zu tief; auf die t)bereinstimniung dcs absorbierten und entbundenen Kohlendioxyds ist 
dieser Fehler ohne EinfluB. 
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Tabelle 93. 

Aiifnahme iind Entbindung unter Ziisatz von AlkohoL 


Temperatur 

Parti aldruok 1 
von COg 
in mm Hg 

com Wasser 

Absorbiertes CO 2 

1 aus dem Volumeii be- 
getuossen m ecu [ ^ 

1 Entbundeiies und ge- 

j wogenes COg in g 

0 ° 

749,4 

104,4 

179.47 

0,3498 

o,34(,5 

0° 

749.2 

104,5 

179.68 

0,3.502 

o,319<) 


Der Fehlbetrag des Kohlendioxyds bei diesen beiden Versuchen (Ta- 
belle 93) betragt also 0,3 mg. Audi unter den schwierigeren, von inehr 
Fehlerquellen abhangigen Bedingungen der Dissoziation unter Alkohol- 
zusatz darf die 'Obereinstimmung zwischen dem aufgenommenen und 
entbundenen Kohlendioxyd als geniigend betrachtet werden. 


IV. Zersetzung des Chlorophylls durch Kohlcnsaiirc. 

Die folgenden Versuchc zeigen, daI 3 Chlorophyll in dt'r kolloidcm L()- 
sung durch reine oder verdlinnte Kohlensaurc unter Bilduiig \-on Phiio- 
phytin zersetzt wird, daB diesc Zersetzung bei Chlorophyll a raselier er- 
folgt als bei der Komponente b und daB sie durch Frlu'diung (h'r 'IVmpei a- 
tur beschleunigt wird. Bei der Addition der Kohlensaun* iiiuhal sicli 
die Farbe der Chlorophyllosung nicht, die Zersetzung wird diiii'li k'arh- 
anderung kenntlich. 

Die Mehrzahl dieser Versuche ist bei 15° ausgefiihrt; daln'i linden 
sich schon Anzeichen fiir die primare Hildung einer dissoziic'reiuk'ii Koh- 
lensaureverbindung, aber erst die Versuche bei 0° im nachsten Abschnitt 
sind dafiir beweisend. Bei der Beobachtung der Spaltung durch dic' ah- 
sorbierte Kohlensaure wird die Erklarung der quantitativen Vcidialtriisse 
dadurch nur kompliziert, daB ein Teil der Kohlensaure in der Form des 
Additionsproduktes vorliegt. Wenn es sich namlich um die reine Erschei- 
nung der Phaophytinbildung handelt, so ist die Differenz zwischen dem 
von der kolloiden Chlorophyllosung und dem von reinem Wasser auf- 
genommenen Kohlendioxyd durch die Abspaltung des Magnesiums als 
Mg(HC03)2 bedingt, welches bei der Entgasung in basisches Carbonat 
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(MgCO ;04 • Mg( 0 H )2 iibcrgeht^). Der Quotient aus dem Betrage der Los- 
lichkeitserhohung iind dem erst mit Mineralsaure entbundenen Kohlen- 
dioxyd ist dann 272- Wenn aber ein Teil der Kohlensaure in Form der 
Verbindung mit Chlorophyll voiiiegt und diese erst bei der Entfernung 
der Kohlensaure in Phaophytin und Magnesiumcarbonat zerfallt, so sinkt 
der Quotient aus Magnesiumbicarbonat- Kohlensaure und Magnesium- 
carbonat-Kohlensaure. 

Es gibt noch einen andereii Hmstand, der den Quotienten herab- 
driickt uud sogar miter. i erniedrigen kann. Wiihrend-des Austreibens 
der Kohlensaure, das bei vielen Bcispielen durch Erwarmen auf 35° 
beschleunigt W(i)rdon ist, schreitet die Zersetzung des Chlorophylls 
weiter, so dab die am Ende an Magnesium gebundene Kohlensaure 
sogar mehr betragen kann als die Lcislichkeitserhdhung durch das 
Chlorophyll. 

Beispiele: i. 0,422 g ('hlorophyll /; in 103,73 ('em W'asser, das fiir 
sich allein 111,20 ('('in C()^ aufiK'hmeii wiirdc', absorbierten bei 15° und 
748,0 mm Tc'ildnu'k in 24 StuiuU'n ii(),82ccm 0,2152 g. Die durch 
das Chlorophyll bcdiiigle I.dslichkcitsd'lK'ihung betriigl 5,(^2 cem 10,4 mg 
Nach d('r Entgasuiig vvurden mit Siiure (Mitbundcn o,oo()4 g CO.^. Iniolgo 
Fortschrc'itc'iis dd' Zd'setzung wiilirond d(‘s Aiistii'ibcns (h'r Kohh'nsiiiii'i' 


ist hid' (Id' Ouotidit 


1. 1 . 


('O.^ in Bicarbonat 
('()., in basischdii ('arboiiat 

2. Die' L()sung von 0,521 g ('hlorophyll a in io3,()o cem W'assd', welclu' 
111,10 cem ('O^ absorbid'di wiirden, nahm bei 15'^ und 754, 5 mm Ih'il- 
driick in ro Minntdi 113,8000111 C'Oo anf 0,2114 g; die Lbslichkeit 
ist also um 5,0 mg erhdht. Bei der Entgasung sind 0,2044 g CO.^ abge- 


geben worden, 7,0 mg blieben an Magnesium gebunden. Dor Quotient: 

CO2 in Bicarbonat 
COo in basischem Carbonat 


ist daher 0,7. 


Nach F. P. Treadwell und M. Kcutcr (Zcitschr. f. anorg. Chem. 17, 170 [1S9S]) 
cxistiert bei cinem Partialdruck der Kohlensaure von Null in Losung ein Gemisch von Magne- 
siumbicarbonat und Carbonat, welches bei 15° im Liter 1,9540 g Bicai'bonat und 0,7156 g 
(a. a. O. S. 204) Oder 0,6410 g (a. a. O. S. 202) Carbonat enthalt. In dieser Untersuchung ist 
indessen nicht wirklich der Partialdruck Null dor Kohlensaure hergestcllt worden, sondern 
ein unbekannter und nicht unbctrachtlichcr Partialdruck dcrselbcn. 

19 


W i 1 1 s t ii 1 1 c r - S t o 1 1 , Assimilaliim. 
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Versuche. 

1. x\ngewandt waren 0,50 g Chlorophyll a in grober Dispersion (bei 
200 facher VergrbBerung eben erkennbare Partikel) in 103,65 ccm Wasser. 
Bei 15 ° erfolgte wahrend 47 Stunden eine Absorption, welche die inreinem 
Wasser um 11,9 ccm (umgerechnet auf 0° und 760 mm) iibertraf und die 
Zersetzung des halben Chlorophylls unter Bicarbonatbildung anzeigtcs 
Die Fliissigkeit sowie die daraus erhaltene atherische Losung war braiin. 
Die zuriickgewonnene Substanz enthielt noch 0,74 Prozent Mg. 

2. Eine gute. kolloide Losung (104,13 ccm) von 0,400 g Chlorophyll a 
in 103,73 ccm Wasser wurde bei 15° 80 Stunden lang mit COy behanck'lt. 
In den letzten 17 Stunden absorbierte die braun gewordene Fliissigkt'it 
nur noch 0,3 ccm. Wahrend das Wasser dieser Losung 111,20 ('('in ('O.^ 
aufnimmt, betrug hier die Absorption 130,49 ccm (bei 745,7 mm 'Feil- 
druck); Mehrbetrag 0,0354 g. F^r Chlorophyll a vom theoretisclum Ma- 
gnesiumgehalt 2,70 Proz. machen zwei Mole CO2 0,0390 g aiis. Da das 
angewandte Praparat gemaB der Veraschung 2,40 Proz. Mg (‘idlii('ll, so 
bedeutet die beobachtete Absorption 2,04 Mole. 

Nach der Isolierimg durch Aiisathern war das Zersc'tzungsprodnkl 
noch etwas aschehaltig, es wies 0,20 Proz. Mg auf. 

3. Um die Zersetzungsgeschwindigkeit der beiden ('liloropliyllkom- 
ponenten zu vergleichen, fiihren wir, vor einem Versucli mit ('hlorophyll /g 
aus dem eben beschriebenen Experiment mit d(‘r Kompoiu'iiic' a iioeh 
die Absorption von COo in 24 Stunden an; sie betrug I2(),42 ecmi ( unter 
dem Teildruck 746,4 mm), die Mehrabsorption gegeniiber rt'inem Wassc-r 
daher 15,22 ccm ^ 28,0 mg, entsprechend 1,61 Molen CO. fiir das an- 
gewandte Praparat von bekanntem Magnesiumgehalt. 

0,476 g Chlorophyll h in 103,60 ccm Wasser, deren Absorptions vc'r- 
mogen 111,10 ccm betragt, nahmen bei 15° in 48 Stunden 120,61 ccm CO.^ 
auf. Die Mehraufnahme von 9,51 ccm (unter 728 mm Teildruck) 17,1 mg 
entspricht 0,74 Molen CO2, berechnet fiir Chlorophyll h von theoretischem 
Magnesiumgehalt 2,68 Proz., oder 0,82 Molen fiir das angewandte Pra- 
parat, dessen Magnesiumgehalt = 2,43 Proz. gefunden wurde. 

In der doppelten Versuchszeit hat also die Komponente h halb soviel 
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CO2 ailfgenommen wie a. Bei genaiierem Eingehen auf den Versuch 
zeigt es siclg dali der Unterschied im Grade der Zersetzung noch gr5Ber 
ist als in der Absorption. Von der Komponente a haben Vs, von h aber 
wenig mehr als ’V Bhaophytin geliefert ; bei clem Versuche mit h war 
ein Teil von COa nicht als Magnesiumbicarbonat, sondern an Chlorophyll 
addiert vorhanden. Als wir die Ldsung aus dem Apparate entnahmen 
imd das teilweise zersetzte Chlorophyll in Ather iiberfiihrten, nm seine 
Asche zii bestimmen, landen wir den Magnesiumgehalt zii hoch sogar 
gegeniiber der Voranssetzung, dab das absorbierte COo die acpiix'alentt' 
Magnesiiimmenge abgespalten babe. 

0,2209 g mit Kohlensaure behancleltes Pni])arat gaben beim Vc'rasclu'n 
0,0065 g MgO, (Mitsprechend i,7(S Proz. Mg. 

Von angc'waiidtem Clilorophyll waren 73 Ih-ozeni unzc'rsetzt geblieben. 

4. '\) o,()72 g ('hlorophyll h znsamiiK'n mil 103,41) ('em W'asser, di(‘ 
alh'in iio,()3('em ('Oo auliK'hnu'ii, alisorhicMicn hc'i 15" in 15 .Minnten 
Ii 2 ,()ieeni; ans (h'r 1 lil'li'renz crgibl sieh hci dtan Pai’l ialdriiek X’on 
726,5 mm (lie .Mehi'au Inahine \-<)n 95 mg CO.,, w('l('li(' ii Pi'oz. eines 

.Moles eiilspric'ht . Ileim .\iisl reibcii des (lases, das diireli hrwiinneii anl 
3,5" l)('S('hl(‘miig( \vurd(‘, siiid 1,4 mg (' 0 ^ g(‘l)mid(‘ii gcblit'beii. Die Zer- 
S('lzimg ersli'eekle sieh aiil .| Proz. des Chlorepliylls. 

/B ^’<5.57 g ( hloi'opliyll h in 103,5,) eem \\ assc'r ahsorbii'ideii anstatl 
d('r im W'asser Idslic'heii 111,00 ('em b('i 15" in 15 .Minnten 112,7 ) ('em 
('O^; ans dei’ DiHeic'iiz ergibt sieh bei di'in Pari ialdriiek \'on 727,0111111 
di{‘ M('hraidnalmie x'oii 3, 1 mg welelu' ii Proz. eines Mols ents])ri('ht . 
Das bc'i der hntgasnng zuriii'kbleibende CO. belriig 1,3 mg, di(' Zer- 
setzimg 0,04 Mol. 

Zum Vc'rgieieh mit diesen Beobachtimgen kann ein Versuch mit 
C'hlorojihyll a dicmen, der in anderem Zii.sammenhange (s. das den Ver- 
suehen vorangestellte Beispiel 2) angefiihrt worden ist. Die Einwirkung 
der Kohlensaure erfolgtc dort imter denselben Versuchsbedingungen 
(15°, 10 Minuten); nach dem Aiistreiben von CO., bei 35° hinterblieben, 
an 0^521 g Chlorophyll gebunden, 7 mg COo, was die Zersetzung von 
0^23 Molen anzeigt. 

19* 


292 


R. Willstatter unci A. Stcjll. 


Es ist aiich von Interesse, mit den Versiiclicu 4 a) iiiul /)' i an dcr ('liloi-o- 
phyllkomponente b die langdauernde Einwirkung von Kohh'iidioxyd bci 
0° zu vergleichen. In diesem Falle lieferte nacb 2<^ sliindigc'r Absorption 
(0^24 Mole CO2 waren addiert) die Entgasung dnrc'h Alkoliol alh'S aiib 
genommene Kohlendioxyd zuriick. 

5. Um die Einwirkung verdlinnter Kohlensaurc' zu incssc-n, Ix'stiiniii" 
ten wir zuvor die Ldslichkeit des anzuwendenden (lasgcMnisrlu's in W'asscr 
amd die Sattigmigsdauer (20 Minuten). Die 5 ])roz. Kolilensiiure hltetcMi 
wir unter Schiitteln in Wasser von 15°; einc Probe von looeeni wiirdc' 
unter den im II. Abschnitt beschriebenen Vorsidilsinabrigc'ln in dcii 
Entgasimgskolben iibergeftihrt und von CDo befreit. Hvi einein P)aro- 
meterstand von 744 mm fanden wir 0,0107 g COo. 

Fiir den Versuch .diente eine kolloide Ldsung, (lie* iii 100 eciii o,.|j 
C hlorophyll a enthielt. Nach 20 Minuten langvm lunleitc'n gabeii 100 (-cni 
an den kohlensaurefreien Gasstrom 0,0102 g ('O^ ab, also elwas wciiigcr 
wie oben. In die iibrige kolloide Losung wnrde ein zwi'itc'S Mai will 11 end 
drei Stunden die 5 proz. Kohlensaure cingeleilc't, wobei die luirbc dci 
Fliissigkeit sich dentlich anderte. Daranf lit-ferlen loo erm dcr bo 
sung 0,0107 g CO2. Die nachfolgende Zersetzung mil Siinre maclitc 
daraus 4,2 mg COo Irei; da diese vor dem Aiistreib(‘n niit Siiuic als ba^i- 
sches Magnesiumcarbonat vorlagen, so war elwa ('in Vic'iicl dc-s ('liloio- 
phylls zersetzt. 

Es veidicnt beachtet zu weidcn, daO in iinsert'r kolloidc'ii boMing chm 
Chlorophyll empfindlicher ist als in den Blatlt'rn, sc'i es, dab sie in Irisehein 
Zustand odei nach dem liocknen, Zerkk'inei'n niid Wiederanleiichleii 
untersucht warden . 


V. Die Bildung der dissoziierendcn Kohlensiuireverbindung 

des Chlorophylls. 

Einleitung. 

Das Verhalten des Chlorophylls gegen Kohlendioxyd tritt ersl in den 
Versuchen bei o° klar zutage. Es scheint, daC die Erhdhung der Koii- 
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Zl'ntration dor golusten Kohlensaure bei der tieferen Temperatur ihre 
Addition an das Chlorophyll begiinstigt uiid auf die Abspaltung des 
Magni'siiiins ohiic EinfluB ist. Es wird sogar durch die Temperatnr- 
c'rniedrigung die Zersetzung auBerordentlich verlangsamt, sie kann unter 
gc'wisscdi Bc'dingungen geradezu verhindert werden, wahrend eine Ver- 
langsainung der Addition nicht bemerkt wird und jedenfalls keine 
Rolh' s]n(']l. 

l)i(' Absorption der Kohlensaure lassen wir etwa ein Viertel bis zwei 
h'iinftel Mol erreirlien ; li-iBt man sie liber 25 Proz. hinausschreiten , so 
l)(‘ginnt bei clc'r Koinponc'iite a die Zersetznng storend zu werden und bei 
der Koinponentt' J) oft Aiisflockung der Substanz zu erfolgen, wodurch die 
W('it('re Absor})tion stark vc'rlangsaint wird. 

l)i(' init Kohlensiiurt' behandelten kolloiden Ldsungen sind zur Unter- 
snehung (h'S Zustaiuh's dts' von Chlorophyll aufgt'nunnnenen Kohlensaure 
aid' di'i'i \’('i-S('hi('(l('nen W’l'gt'ii aufgc'arbc'itet worden. 

a Diii'ch Entgasung (U'r uussei'igc'n Liisung. 

1 label zeigb' si('li, dab die \'oin ('lilorophyll absorbierte Kohlensaure 
ill del' kolloiden bdsuiig zuriiekbleibt, vollstiindig bei ('liloro})hyll a, zinu 
groBeii 'I'eil bei h uiid bei ( i(‘inis('hen \-on a und h. l)i(‘ Erscheinung be- 
ruhl wobl iiield daiaul, dab die Kohk'iisaure langsain in das Innere der 
Kolloidleileluui eiiidriiigt , und langsain von dort entbunden wird. Die 
Abgabe des Kohk'udio.xyds koinint niimlich bc'i langerein Durehleiten 
von kohk'iisiiurefreic'r Lnfl bald vollkonunen zum Stillstand, ohne dab 
(li(' \'()n ('lilorophyll a aufgcuioiniuene Kolikuisaure austritt. Wir sind 
aiieb nielli bc’n'chtigt anzunehinen, dab Zersetzung des Chlorophylls 
uidc'i' Austritt \'on Magnesium schon wahrend des Absorptionsvorganges 
stattgi'furuk'n habe. Die Ldsiing war nach Aufnahme des Kohleiidioxyds 
von unveu-anderter Idirbe, die erst bei der Entgasung litt. Da wahrend 
der (lascuitbindung bt'i 0° die Kohlensaure nicht erheblich welter zerset- 
ziuid wirken kann, so mubte der Quotient aus dem vom Chloiophyll auf- 
g(‘nommenen und dem bei der Entgasung zuriickgebliebenen Kohlendioxyd 
iin h'alh^’der Abspaltung von Magnesium 2 ^^ sein, wahrend er hier etwa 
-- I gefunden wird. 
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Das Verhalten der wasserigen Losung ist mit der Annalime zu erklaren, 
daB die gebildete Kohlensaureverbindung des Chlorophylls, so gut wie 
vollstandig bei a und auch reichlich bei h, nach der Abgabe des gelosten 
Kohlendioxyds aus der Fliissigkeit in Phaophytin -f Magnesiumcarboiiat 
zerfallt. • 

Diese Erklarung wird durch die Resultatc bei den anderen Aufarbei- 
tungen bestatigt. 

b) Durch Dberfiihrung in Ather und Bestimmung des Magnesium- 
gehaltes. 

DerNachweis der Addition gelang zuerst dadurch, daB das Chloro])hyl], 
nach Aufnahme eines bestimmten Teiles der ziir Zcrsetzung erforderlichen 
Kohlensaure, der kolloi den Losung mit Ather entzogen und verascht wurck'. 
Der Magnesiunigehalt wird dabei viel zu hoch gefunden gegt'niiber der 
Voraussetzung, daB die absorbierte Kohlensaure Magnesium abg('spalt(‘n 
habe; dabei ist sogar vollstandige Bicarbonatbildnng dt'r Berec'hnung zii- 
grunde gelegt worden, also der geringste Magnesiumveiinsl, (k'r diireh 
die Kohlensaure bewirkt werden kann. Das Lrgebnis ist auch hic'r iii('hl 
glatter Zerfall in Chlorophyll -|- CO.., doch iiberwic'gt (k'rselbi' sc'hoii 
bei Chlorophyll a und noch mehr bei />. ' Als Nebc'iu'rsdu'iiuing Z('igl 
sich dieselbe Zersetznng, die man bei der Bntgasung in \\'ass('r be- 
obachtete. 

cj Durch Entgasung unter Zusatz t'on Alkohol. 

Die mit Kohlensaure behandcKe kolloide Ldsiing wurck' mit Alkohol 
vermischt unci entgast. Dabei wurde der gc'samtt' Betrag der aulgc'uoin- 
menen Kohlensaure wieder entbunden und die' c'rhalte'iic' Losung zc'igtc' 
bei colorimetrischem Vergleich reine Chlorophyllfarbe. Bei darauflol- 
gender Zersetzung mit Mineralsaure trat kein Kohlendioxyd mehr auf. 
Unter ciiesen Bedingungen bildet also die Kohlensaureverbindung das 
Chlorophyll zuriick, indem sie in ihre Komponenten dissoziiert. 

Da die kolloide Losung vor der Entgasung nicht geteilt werden kann, 
wurden fiir die drei verschiedenen Wege der Untersuchung, um die Er- 
gebnisse vergleichen zu konnen, Versuche unter den namlichen Bedin- 
gungen und bis zum gleichen Grade der Absorption vorgenommen. 
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Zur Ausfiihrung der Versuche. 

Ziir Entgasung bei Gegenwart von Alkohol tragen wir die kohlensaure- 
haltige kolloide Losung quantitativ in so viel Alkohol ein, dal 3 sie dadurch 
80 prozentig wird. I)aI 3 unter den giinstigsten Versuchsbedingungen kein 
Kohlendioxyd am Magnesium gebiinden zuriickbleibt, vvurde schon an- 

geflihrt; anders ist es bei zu langer Daiier oder zu hoher Versuchstempera- 

CO, 

tur. Es war zu priifen, welches das Verhiiltnis “ bei der Entgasung 

in 80 proz. Alkohol ist und zu bestiitigen, da (3 die Fliissigkeit beim 
Fehlen von gebundenem Kohlendioxyd kein abgespaltenes Magnesium 
enthiilt. Wir fanden, dab Magnesiumcarbouat sieh in 80 j^roz. Alkohol 
ebenso wie in Wassi'r vi'rhiilt; es verliert, wi(‘ der folgxmde Versuch 
zeigt, in kohk'udioxydfreier Atmosphare ein Ininftc'l dc'r Kohlensaure 
und geht in dic' basisclu' Vc'rbindung (Mg('();i ,• MgfOH .^ iiber. 

Eine unbc'stimmic' Mc'iige ((dwa o,45g' Magnesiumearbonat 1 ,,liir di(' 
Analyse** von E. Mi'rck) gab in einem mil 80 proz. Alkohol beschick- 
ten Entgasungsapparate an (‘iium lud’lstroin \’on 4I in (k'r StniuU' b(‘i o' 
ungt'lahr p) mg, dann in ('iiu'r Slunde Ix'i pi*’ noch (),() mg und sclilii'blieh 
bc'i ()()” walna'iid nu'lna'rer Stiinden nur noch' einigc' ZclmU'l Milligramme 
Kohlendiow'd ah. Darauf wurde aus (hnn basis( 4 ien ('ai'bonat (lurch 
Schweh'lsaurc' das Kohlendioxyd ('nthniuU'n nnd (hu Magncsiinnsnllal 
dc'r gcbikU'tcn Lcisnng bcstimml ; wir hiiuk'n 0,18 g ('O.^ nnd o,()287 g 
MgS()|. hhir dics(' Magncsiuiumengi' ist nntcr \'orauss( 4 ziing (h'r angc- 
fiihrten h'ornK'l ein Gehalt von 0,1848 g ('O.^ bc'rc'clnud . 

So wichtig es ist, dab (lurch dicsc' Entgasung in alkoholischer Ldsung 
der gesamte Betrag der von ('hloro])hyll addierten Kohlcnsiiure ausge- 
trieben werden kann, so bringt doch die Anwendung des Alkohols hier 
einen Obelstand mit sich, der nicht behoben werden konnte. Es wird 
namlich scheinbar mehr Kohlendioxyd von der Fliissigkeit abgegeben 
als aufgenommen^ wahrend bei den im IIL Abschnitt mitgeteilten Vor- 
versuchen genaue t'lbereinstimmung zwischen Absorption und Dissozia- 
tion auch im Falle der alkoholischen Losung erzielt war. Der Mehrbetrag 
von Kohlensaure scheint abhangig zu sein von der Versuchsdauer bei 
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der Sattigung des Chlorophylls mit Kohlensaure; in einem Beispiel der 
Addition von 0,4 Mol CO2 kam nach dem Vertreiben der Kohlensaure 
die noch weitergehende scheinbare Entbindung von COg aus dem Alkohol 
nur sehr langsam zum Stillstand, der Mehrbetrag belief sich auf mehrere 
Milligramme. Da es ausgeschlossen ist^ daB Alkoholdampfe durch die 
Trockenvorrichtung in den 'Absorptionsapparat gelangen, so konntc' man 
vermutenj daB bei Gegenwart von Chlorophyll Alkohol zu Aldehyd oxy- 
diert werde imd daB dieser in die Natronkalkrohre vordringe. Ausgeschlos- 
sen ist diese Erklarung der Storung nicht, aber bei Abwesenheit von 
Kohlensaure tritt die Erscheinung gar nicht ein. Wenn namlich kohlen- 
dioxydfreie Luft durch alkoholische Chlorophyllosimg geleitet wird, zeigt 
der Absorptionsapparat keine Zunahme. 

100 ccm kolloide Losung von 0^64 g Chlorophyll wurden in entgastem 
Zustand in 400 ccm kohlensaurefreien Alkohol eingetragen, die sich iin 
Entgasungskolben unseres Apparates befanden. Durch die hliissigkc'it 
ging ein Strom kohlensaiirefreier Luft von 4 1 in der Stunde, wiihrc'iid di(' 
Temperatur bis auf 60° gesteigert wurde. In 5 Stunden nalun das G('- 
wicht des Natronkalkes nicht zu. Nach Zersetzung des Chlorophylls mil 
10 ccm 2 n H2SO4 und zweistundigem Durchleiten der Luft bei ()5° war 
das Gewicht der Natronkalkrohre um 0,2 mg erhdht. 

Die Versuchsanordnung gibt also genaue Resultate fiir cU'u h'all \'on 
Alkohol -f Luft -f COa (oder basischem Magnesiumcarbonat ), h'nn'r fiir 
Alkohol -p Chlorophyll + Luft, nur nicht fiir Alkohol -f C'hlorophyll 
+ COa -f- Luft. Wir ftihren zwar iin Folgenden Zahlen fiir die Lntbin- 
dung des Kohlendioxyds aus der alkoholischen Flussigkeit an, ab('r imserc' 
SchluBfolgerungen griinden sich auf die einwandfreie Priifung der Chloro- 
phyllosungen mit Mineralsaure, die nach dem Entgasen in Alkohol vor- 
genommen wird. 

Ein weiterer Umstand, den man bei der Anwendung des Alkohols be- 
riicksichtigen muB, ist die Allomerisation des Chlorophylls. Da der Al- 
kohol diese Wirkung auf Chlorophyll ausiibt, die der Wassergehalt 
der Losung zwar abschwacht, aber wegen des Erwarmens beim Austrei- 
ben der Kohlensaure doch nicht zu verhiiten vermag, so ist es nicht mog- 
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lich, die Versuche nach der Entbindung der Kohlensaure unter Alkohol- 
zusatz fiir eine zweckniaI 3 ige Aufarbeitung zu teilen iind in einer Halfte 
das gebundene Kohlendioxyd mit Mineralsaure aiiszLitreiben^ die andere 
Halfte aber fiir die Magnesiumbestimmung zu verwenden. Als wir so 
verfuhren, fanden wir zu niedrige Werte fiir Magnesium. 

Die Allomerisation des Chloro])hylls, die als eine Veranderung emp- 
findlicher Lactamgruppen der beiden (ihlorophyllkomponenten unter 
der Wirkung des Alkohols erklart worden ist‘) und die sich durch das 
Fehlen des charakteristischen Farbumschlags'b bei der Einwirkung von 
Alkalien (,,braune Phase“) verriit, war analytisch noch nicht untersucht 
worden. Es zeigt sich, dab bei der Allomerisation der Magnesiumgehalt 
des Chlorophylls sinkt, wahrscheinlich iirfolge der Addition von Alkohol 
(I Mol C2H5OH wiirde dcai Magnc'siumgehalt inn etwa 0,4, ' !.> um 

0,2 Proz. I'l'iiiedrigen ). 

Chlorophyll ci \'()r dt'r .hllonuM'isation ; o,o(ji22 und o,o4i7<S g Sub- 
stanz gabi'ii o,oo:57o bi'zvv. (),ooi()()g MgO, ('ntsprechend 2,45 Proz. Mg. 

Dasselbt' Priipai'at nac'h der .Mloinerisation : 0,101424 Snbstanz gabiai 
o,o()4(S5 g MgO, entspr('chend 2,2() Proz. .Mg. 

( hlorophyll /> vor d(‘r .Mloinei'isalion : 0,0 5722 g Snbstanz gaben 
o,ooif)4 g MgO, (MilspreclK'iid 2,()() Pi'oz. Mg. 

Dasselbi' Priiparat nach der Alloinei isation : 0,05472 g Snbstanz gaben 
0,00212 g MgO, eiitsprei'lu'iid 2,4)-| Proz. .Mg. 

Fiir chi' MagiK'siuinbestinnnungc'n wire! dc'slialb das ('hlorophyll in 
besonderc'U Versuclu'n aus ck'n mit Kolilensiiurc' bearbc'iteten Lcisungen 
in .Ather iibergefhhrl. Die' kohlensiiurc'gesiittigtc' hdiissigkeit lassen wir 
mcigiichst rasch und ohne Tc'inpc'raturerhdhung in einen Scheidetrichter 
abflieben, worin etwa 50 cem 10 jiroz. Kochsalzltisung und 200 cem 
Ather auf einige (irade unter 0° abgekiihlt sind und schiitteln sofort 
kraftig durch, bis nach einigen Minuten die wasserige Schicht farblos ist. 
Man dampft die noch mit Wasser gewaschene atherische Losung auf 

1 ) :R. Willstallcr und M. Ut/.ingcr, .\nn. d. Chem. 382, 135 [ign]: R. Willstatter 
und Stoll, Ann. d. Clicm. 387. 325 n. 357 

Nach dem Sattigen mit Kohlensaure zeigt daa kolloide Chlorophyll noch die braune 
Phase, cs verliert sic auch nicht beim ('berfiilu'cn aus der kolloiden Losung in Ather. 
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I bis 2 ccm ab und fiigt 50 bis 100 ccm Petrolather hinzu. Chlorojiliyll b 
wird dadurch quantitativ gefallt als grlinschwarzes Pulver, das man iiiir 
abzufiltrieren brauclit. Die Komponente a ist aber in Petrolallu'r ctvvas 
loslichj wenn er auch nur sehr wenig Ather enthalt. Uin jegliche I"rak- 
tionierung zu vermeiden, werden die letzten Anteile von Ather verjagt, 
indem man den Petrolather ziemlich vollstandig abdampft. Naeli erm'u- 
tem Verdiinnen mit Petrolather bleibt das Praparat in tier Kalt(' slelu'ii 
und wird am folgenden Tage als feinkorniges Pulver auf gehartc'tt'in Papier 
abfiltriert. Die Praparate werden im Hochvakuum liber Phosphorpent- 
oxyd zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Fiir den Vergleich im Magnesiumgehalt wurden die C'lilor()])hyll])ra- 
parate so analysiert^ daB ein anderer EinfliiB als die Hc-handhing mil 
der Kohlensaure ausgeschlossen war. Dieselbe kolloide Liisimg wi(' liimhMi 
Versuch diente auch fiir die Kontrollbestimmimg. Aus dem Toil der hd- 
sung, der aus dem AbsorptionsgefaB vor Eintritt der Kohlciisiiui-e in 
einen loo-ccm-MeBkolben abgeflossen war, fiihrte man das (diloi-opliyll 
unter Zusatz von Kochsalz in Ather liber und isolierti' es in der eheii 
beschriebenen Weise 

Die Veraschung des Chlorophylls gibt Icicht zn niedrige W’erte, weiiii 
anfangs das Erhitzen zu rasch, unter Rauchbildiing, aiisgvfiilirt wil'd mid 
wenn man zu lange glliht oder mit einer zu groBen FlamiiK', wolx'i MagiiC' 
siumoxyd fortgeweht wird. Wir verbrennen die Substanz mit (‘iner Miki'o- 
flamme und gllihen wenige Minuten lang mit wiederholtem Ent (‘rbri'chcn 
und vorsichtigem Cberleiten von Sauerstoff durch ein wi'ites (dasrolii'. 

Der theoretische Magnesiumgehalt betriigt 2,70 Proz. fiir dii' Kom- 
ponente a, 2,68 Proz. fiir die Komponente b ties Chlorophylls. 

a. Versuche mit der Dissoziation in Wasser. 

Erster Versuch. Mit Chlorophyll a + b. 0,489 g Kolloid in 
103,55 ccm Wasser absorbierten anstatt der in Wasser Idslichen 178,00 ecni 
bei 0 ° wahrend 40 Minuten vom Beginn der Kohlensauresattigung an 
180,50 ccm CO2 vom Teildruck 744,3 mm = 0,3494 g. Das Chlorophyll 
hat daher 4,8 mg COo aufgenommen, das ist 0,23 Mol fiir den gefundenen 
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Magnesiumgehalt des Praparates (2,31 Proz,)^). Die Entbindung der 
Kohlensaure wurde bei 0 ° ausgefiihrt, zum SchluB unter Ausflockung mit 
Chlornatriumlosung (wobei nur noch 0^3 mg CO2 frei warden); die ab- 
gegebene Menge COo betrug 0^3482 g, die hinterbleibende 1,2 mg. Wiirde 
man den ungiinstigsten Fall annehmen, daB das in l^orm von (MgCO;j)., 

• Mg(OH)2 zuriickbleibende CO2 nach der Absorption ganzlich als Ma- 
gnesiumbicarbonat vorlag, so waren immerhin 8 Proz. COo in disso- 
ziabler Bindung gewesen. Die viel wahrscheinlich('re l{rkkiriing geht da- 
liin, daB von der addierten Kohkmsaiire drei Vi('rte] abdissoziiert sind 
and daB ein Viertel mit dinn iicpiivalenten Magnesium ausgt'treten ist. 
Damit steht die Aseliebc'stimmung im lunklang. Das ausgeflocktt' in 
Ather libergefiihrte Priiparat ('rgabeinen Magm'siningc'lialt v'on 2,17 Proz , 
also (.iineii Vc'i'liist \'on () Proz. d('S ni'spriingiit'li voi'liandeiu'n MagiK'sinms. 

Das (icmiiseh d('r ('lil()r()])liyllk<)m))on(‘nl(‘n \'(‘rlii(‘lt sink b(M dcnn Z('r- 
fall d('r Kolil(‘ns:iurt'\'eii)in(lung in Wasser iilnilieli der Koinponente h. 

Zw('it('r V' ('rsueli. Mil ('hloropliyll u | I). 0,505 g Snbstanz in kol- 
loidc'r Ldsung mil 10, >,55 e<'ni W'asser al)sorl>i('rtcn in Kj Stiinden bei o' 
iind unt('r 747,.) min Teildi'iiek i(S..(,45 ecMn ('( ).2 (>,3.585 g Pi ^2, Pi 'iin 

(),45 ('(Mil 12,1) nig in(‘lir als das W’assei’ der I.()siing, ('iilsproi'lii'iid der 
Aiilnalinie \’oii o,l)o Mol (1)2, Ix'zogi'ii aid don .Magnosiumgelialt des Pr;i- 
jiarates ( wi(' bei Versneli i W'ir leillen (kai Vi'rsiieli naeli (l(‘r bbdgasnng. 
Dureh Salzsiiniv wurdeii, an eiiier Iliillti' Ix'stiniint , 7, ,5 iiig I'O,^ abgi'Sjial- 
ten. Wenn das mil dii'ser Meiigi' CO. x’erbundeno Magiiosiiini im inigiiii- 
sligsten b'alle am Pndc' d(‘i- Absor[)tion als Biearbonal (wislii'rt hallo, 
so wiiiam 3,() nig ('(). 0,18 Mol dissoziabel addii'rl gowosiMi. Die* mil 

(l(‘r andenm Hiillti' ausgcdiihrte Asehebestimmung ergab 2,00 Proz. Mg 
und laBt folgc'i'ii, daB minck'stens 33 Proz. tnnes Mols ( O. dissoziicM'bar 
addiert gewesen sind. 

1) r i 1 1 e r V e r s u c h . Mi t Cli loropliy 11 a. 0,444 g Substanz vom Magnesium- 
gehalte 2,65 Proz. absorbierten in 104,40 cem Ldsung, also 104,0 cem 
Wasser, die fiir sick allein 178,77 cem CO2 losen wiirden, in 35 Minuten 

5 Die bei cinigen Vcrsuchcn angewandten Chloropliyllpraparate alterer Hcrstcllung 
zeigten zii niedrige Aschongchaltc. 
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bei o ° 18177 ccm vom Teildruck 751,4 mm = 0,3553 g CO2. Die vom Chlo- 
rophyll bewirkte Absorption betrug 5,9 mg, das ist 27 Proz. eines Mols. 

Durch Entgasung bei o ° wurden mit 6 1 Lnft in 1^/2 Stunden 0,3468, mit 
4I in 1V.1 Stunden 0,0003 endlichmit4 1 0,0001 g CO2 verdrangt; dazu 
kommt cin Zuschlag von 3,8 mg fiir 1,07 com in Capillare und Absorptions- 
gefaB zurlickgebliebenes Wasser. Das cntbundene CO2 betrug 0,3510 g. 

Die Zersetzung durch 10 ccm 2 n PlaSO.! lieferte in Stunden bei 
0 bis 40° 0,0047 g, in einer weiteren Stunde bei 40° 0,0 mg; es sind also 
4,7 gm CO2 frei gemacht worden. Diese in der Form basischen Carbonates 
vorliegende Kohlensaure entspricht genau den 5,9 mg CO2, die von Chloro- 
phyll addiert und als MgCO;, abgespalten wurden. 

Vierter Versuch. Mit Chlorophyll /;. 0,680 g Substanz von dem 
mit der Tbeorie iibereinstimmenden Magnesiiimgehalt 2,68 Proz. waren 
in 103,8 ccm Wasser kolloid gelost; das Eosungsvermogen des Wassers 
betragt 178,44 ccm CO2. Die Losung absorbierte bei 0° in drc'i Stiiiuh'u 
181,52 ccm vom Teildruck 751,8 mm = 0,3550 g CO... Die Kohlendio.xyd- 
aufnahme durch das Chlorophyll belief .sich auf 6,0 mg und c‘ntspraeh 
0,18 Mol CO2. Die freiwillige Entbindung aus der Losung li('fert(‘ 0,3, 5.’)/ g, 
sodann die Abspaltung durch Saure 2,0 mg COo. 

Da diese 2 mg CO2 nach der Itntgasung als basisches ('arbonat \'or- 
lagcn, so liilit sich berechnen, daB 7,5 Pnjz. eines Mols Chlorophyll bei 
der Dissoziation des Additionsproduktes in Phaophytin und Magnesiuni- 
carbonat zerfallen sind und daB 10,5 Proz. eines Mols das ('hlorophyll 
regcneriert haben. 

b) Versuche mit der Dissoziation bei der Cberfuhrung dc's 

Chlorophylls in A then 

Fiinftcr Versuch. Mit Chlorophyll a. 0,749 g Substanz vom Ma- 
gnesiumgehalt 2,40 Proz. absorbierten in 103,8 ccm Wasser, welche allein 
178,26 ccm Idsen, bei 0° in 5 Stunden 185,06 ccm CO2. 

Das Chorophyll hat, infolge der langen Dauer unter teilweiser Zersetzung, 
6,80 ccm vom Teildrucke 753,6 mm = 13,4 mg CO2 aufgenommen, das ist 
41 Proz. eines Mols, bezogen auf den Magnesiiimgehalt des Praparates. 
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Nach clem Versuche fanclen wir clurch Uberflihren des Chlorophylls 
in Ather und Veraschen den Magnesiumgehalt 2,01 imd 2^00 Proz. 
Daher sind wahrend der Absorption und im Gauge der Aufarbeitung 
16 Proz. des Magnesiums abgespalten worden. Im auBersten Falle 
ware dieser gauzes Betrag schon nach der Absorption Magnesiumbicar- 
bonat gewesen, claim bliebe noch fiir die dissoziable Verbinclung des 
Chlorophylls q Proz. eines Mols absorbiertes COo iibrig. 

\'eraHdning vor tlcni Versiuli: (),oi)H4() g Subshinz gaben g MgO (Mg ~ 2,40 rruz.); 

0,091 14 g Substanz gaben 0,0033c) g MgO (Mg -- i,3S ,, ). 

Vcra.sehung naili dein V'c'rsnch: 0,07278 g Substanz gaben 0,00242 g MgO (Mg 2.01 ,, i; 

0,10748 g Substanz gaben o,fio35(> g MgO (Mg 2,00 ,, ). 

Sechster Versuch. Mit Chlorophyll /;. 0,753 g Substanz mit 103,7500111 
Wasser, welolie allein 178,31 com Ibsen, absorbierteii bei o'" in 18 Stundeii 
182,91 ccniC().2. Schon nach eiiu'r Stuiide begann spiireiiwt'isi' Ausflockuiig 
eiiizutreten, die' am IGuk' des Vt'rsuches vollstandig war nnd die Absorp- 
tion ztim Stillstand brai'hle. Die Absorjition diin'h das (diloi'ojihvll be- 
tnig 4,1)0 ('em voin '['('ildniek nmi 8,() mg CO,,, das ist 24 Proz. 

t'int's Mols. 

l)i(' I'diissigkc'il mit (k'ln ansgelloekteii ('hlorophell wnrde in g)5o ('em 
Alkoliol von o" eingcdragi'ii nnd ziu'rst Ix'i 0'’, dann bei 3,0 " knrzt' Zeit 
mit ('inein knftstrom eiitgast. Sodann liihrten wir das ('hloroj)liyll, da^ 
nieht sielitlieh allonu‘risi('rl war, raseh in Atlu'r iibcM' nnd ('iitk'rntcai dar- 
ans (hire'll s(‘('lisnialig('s Sclhitteln mit Wasser (k'li Alkoliol vor d('in \h- 
dampk'ii. I)i(' Aseli('b('stininiung('n ('rgalx'n im Mitti'l (“iiuai Riii'kgang 
von 2,1)0 aid 2,47 Proz. Mg, (kmiiiaeli (‘iiK'ii Magnesinmverlnst I'on 
5 Proz. Wt'iiii wir die liir die Annalimt' einer dissoziablen Verbindmig 
iniglinstigste Voraussi'tzung macheii, dab das vi'rloreiie Magnesinm am 
Elide der Absorjition schon als Bicarbonat vorlag, so war es mit eiiieni 
Zehntel Mol COo verbunden; dann sind noch 14 Proz. eines Mols CO.^ 
clissoziierbar acldiert gewesen und ohne Zersetzung des Chlorophylls ab- 
gespalten worden. 

Veraschung vor clem Vcrsuch ; 0,03219 g Substanz gaben 0,00227 g MgO (Mg = 2,63 Proz.); 

. 0,08398 g Substanz gaben 0,00338 g MgO (Mg = 2,58 ., ). 

Veraschung nach dem Vcrsuch; 0,08778 g Substanz gaben 0,00361 g MgO (Mg = 2,48 ,, ); 

0,06763 g Substanz gaben 0,00276 g MgO (Mg = 2,46 ,, ). 
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Siebenter Versuch. Mit Chlorophyll a. 0^737 g Siibstanz mit 

103.80 com Wasser, welche allein 178,4300111 loseii, absorbierten bci 0° 
in 35 Minuteii 182,42 00m COo. Die Absorption cluroh das Chlorophyll 
betrug 3,99 00111 voiii Teildriiok 758,3 mm = 7,9 mg CO2, d. i. 22 Proz. 
eines Mols. 

Das Chlorophyll wurde aiis der iiooh vollkommcii klaron, praohtvoll 
griineii Fliissigkeit in gekiihlte Koohsalzlosuiig unci Ather iibcrgefiihrt. 
Nach der Analyse, die 2,48 gegeiiiiber 2,65 Proz. Mg bei dem angewaiidten 
Praparate ergab, hat der Farbstoff 0,06 Mol Magnesium verloreii. In 
xAnbetracht der kurzen Dauer der Absorption kann hier nicht angeiiomnu'n 
werden, daB das fehleiide Magnesium schon wahrend der Kohlensaurc'- 
einwirkung ausgetreten ist (s. unten den Vergleich der Zersetzung bei 
den drei Aufarbeitungsweisen). 

Veraschung vor dem Versuch; 0,09401 g Substanz gabcn 0,00411 g Mg(.) (Mg 2,o.| Pro/.), 

0,05258 g Sulrstan/. gabcn 0,00231 g Mg( ) (Mg 2, (>5 ,, ). 

Veraschung nach dem Versuch : o,o8t 33 g Substan/. gabcn 0,00334 g Mg( > (Mg 2,.|8 ,, ). 

0,06(15 I g Substanz gallon 0,00271 5 g Mg( ) (Mg -’.•I? -■ ) 

Acliter Versuch. Mit Chlorophyll h. 0,559 g Siibstanz von lust 
theoretischem Magnesiumgehalt mit 103,94 com Wassi-r, die allein 

178.80 com losen, absorbierten bei 0° in drei vStunden i8j,3()c'eni ('O.^. 
Die Fliissigkeit war in den ersten Stiinden klar iind enthii'lt am linde 
Fldckchen. Die Absorption durch das ('hlorophyll betrug 2,5(1 ec'in v'om 
Teildruck 747,6 mm 5,0 mg COo, das ist 18 Proz. eines Mols. 

Nach dem Mittelwert 2,59 der Magnesiumbestimmungdi wareii nur 
etwa 3 Proz. des Metalles abgespalten. Je naohdem man niin vorans- 
setzt, es sei schon wahrend der xAbsorption der Kohlensanre das Magni'- 
sium ausgetreten oder die wahrscheinlichere entgegengesetzte Amiahme 
macht, haben eiitweder zwei Drittel oder fliiif Sechstel der Chlorophyll- 
kohlensaureverbindung bei der Clberfiihrung in Ather das Chlorophyll 
regeneriert. 

Wraschung vor dem Versuch: 0,05680 g Substanz haben 0,00252 g MgO (Mg — 2,68 Proz.); 

0,07720 g Substanz gaben 0,00342 g MgO (Mg = 2,67 ,, ). 

Veraschung nach dem Versuch: 0,05209 g Substanz gaben 0,00227 g MgO (Mg = 2,63 ,, ); 

0,06531 g Substanz gaben 0,00278 g MgO (Mg == 2,57 ,, ); 

0,04991 g Substanz gaben 0,00211 g MgO (Mg = 2,55 ,, ). 
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c) Versuche mit der Dissoziation in Alkohol. 

Neunter Versuch. Mit Chlorophyll h. 0^770 g Substanz mit 
103,32 cem Wasser, die allein 177,62 cem losen, absorbierten bei 0° 
in 24 Stnnden 181,4700111 CO2. Die Absorption dureh das Chlorophyll 
betriig 3,8500111 vom Teildruok 758,2 mm = 7,6 mg COg, das ist 22 Proz. 
eines Mols, bc'zogen auf den wirklichen Magnesiumgehalt des Prii- 
parates. 

Nach deni EinflieBen in Alkohol iiiid der Entgasiing bewirkte der Zii- 
satz von Schwefelsanre niir dii.* Entbindiing von 0,2 mg CO.,. 

Zehnter Versuoh. Mit ('hlorojiliyll /;. 0,697 g Substanz mit 

103,35 00111 Wasser, die allein 177,67 00m losen, absorbierten bei o''" 
in 71 Stuiideii 184,57 00m ('Og. I)i(' Dispersitiit des ('hlorophylls ist wiih- 
rend des Vi'rsnohes iingiinstig, dii' Absorption st'hr langsam gc'vvorden. 
Die diiroh this ('hloi'ophyll bedingte Aiifnahine von ('()._> betriig liier 
(),9() ooni voni 'IVildnu'k 751, (> nun 1951194, das ist iibt'r _|o Proz. 
eint'S Mols. Ik'i der Itntgasung in .\lkoliol sind nnr 0,4 ing dnroh Siinre 
abs})a It bail's K olden dio.xyd zuriiokgi'hlit'hen . 

dVolz der langi'ii Vc'rsiielisdaiier ist di(‘ Zcrsi'lznng in IMiaojibytin 
und Magiiosiiimearhonat S('lir goring gt'wi'St'ii ; das ,\ddit ionsprodukt \’on 
('hlorophyll h Z(‘igt also ini kolilensiiuregesiittigteii Wassi'i' hc'i o" groLlo 
1 )t'sliindigk('il . 

Ill H('r Vorsueli. Mil Cliloroplivll a. <),(> ;o g Siibslanz mit io3,()() oeni 
Wasst'i', di(' allein 178,1)3 ecin Idseii, absorbit'rtt'ii bei o“in 5 Stnnden 
1 84,20 ('em. C( ).g hirst am liiide dt's VersiK'hc's bt'gann dit' not'h iiimu'r 
solit)!! griiiK', nur ein vvenig gi'lblielier ersoheiiK'ndt' Ldsnng eiiu' gt'ringt' 
Mengt' hdookeii aiiszusoheiden. Di(' Absorjition dureh das Chlorophyll 
betriig 5,57 ooin vom Tt'ildruek 750,8 inni 10,8 mg ('Og, das ist 39 Proz. 
eines Mols bt'i Px'ruoksiehtigiing des gefiindeiien Magnesiumgehaltes der 
Substanz. 

Naoli der Entgasung wurdeii dureh Mineralsaure 3,4 mg COg 
Irei geniaoht, die eiitspreehende Menge Magnesium war am Ende 
der Absorption in der Form von Magnesiumbiearbonat mit 8,5 mg 
COg verbunden gewesen. Daher waren nur 2,3 mg oder 0,09 Mol 
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CO2 dissoziierend vorhanden und sind durch Alkohol entbuiidt'ii 
worden. 

Der Versuch und der ahnliche nachfolgende lehrt die geringere Be- 
standigkeit der Kohlensaureverbindung von Chlorophyll a. 

Z wolf ter Versuch. Mit Chlorophyll a. o,yoo g Substanz in 103,70 com 
Wasser, die allein 178,26 ccm losen, absorbierten bei 0° in 5 Stunden 
185,48 ccm CO2. Das durch Chlorophyll absorbierte CO2 betrug 7,22 ccm 
vom Teildruck 741,2 mm — 14,0 mg, das ist 46 Proz. eines Mols, und 
das nach der Entgasung in Alkohol noch gebundene und erst durch Saure 
abgespaltene CO2 war 4,1 mg. Daher sind nur 3,8 mg CO2, also 12 Proz. 
eines Mols, unter Riickbildung des Chlorophylls entbunden worden. 

Dreizehnter Versuch. Mit Chlorophyll h. Dieser und die beiden 
nachfolgenden Versuche sind mit unseren besten Praparaten ausgefiihrt, 
die Berechnungen sind daher auf Chlorophyll vom theorctischen Magne- 
siumgehalt bezogen worden. 

0,684 g Substanz in 103,82 ccm Wasser, die allein 178,49 ccm losen, 
absorbierten bei o ° in 18 Stunden 182,66 ccm CO2 vom Teildruck 755,3 mm 
“ 0,3589 g. Nach 2 Stunden, als bereits der grol 3 ere Teil der Kohlcnsaure 
aiifgenommen war, wies die schdn gelbgriine kolloide Ldsung noch keinc 
Triibung auf, am nachsten Morgen aber war die Hauptmenge des C'hloro- 
phylls aiisgeflockt. Die Absorption durch das Chlorophyll betrug 4,17 ccmi 
~ 8,2 mg, das ist 25 Proz. eines Mols CO2. 

Nach dein ('Jberfiihren in Alkohol wurde das Kohlcndioxyd V(‘rdriingt 
und in der Natronkalkrohre aus 6 bis 7I Luft, die in V-i Stundc' bei o", 
dann in 20 Mimiten unter Erwarmen auf 40° und in einer Stundc bei 65'' 
durchgeleitet waren, 0,3540 g absorbiert, hierauf in 2 Stunden aus 8 1 
Luft bei 65° 0,0031 g, cndlicli in einer Stunde aus 4 1 Luft bei 70° 0,0 mg. 
Fiir das im AbsorptionsgefaB und seiner Capillare zuriickgebliebene Was- 
ser (0,9 ccm) und Chlorophyll (0,020 g) sind bercchnet 0,0032 g COg. Die 
Losung hat also 0,3603 g CO2 entbunden, das ist 1,4 mg mehr als wir nach 
dem absorbierten Volumen berechnen; diese Differenz ist im Abschnitt 
,,Zur Ausfiihrung der Versuche'" erortert worden. 

Die nachfolgende Zersetzung des im Alkohol gelosten Chlorophylls 
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durch 2 n Schwefelsaure brachte bei zweistiindigem Durchleiten von 8 1 
Luft bei 65 ° in die Natronkalkrohre niir 0,2 mg CO2, welche die Abspal- 
tung des Magnesiums aus Y.i Proz. eines Mols anzeigten. Das Ergebnis ist, 
dal3 so gut wie die ganze Menge absorbierter Kohlensaure dissoziierbar 
aufgenommen worden war. 

Vierzehnter Versuch. Mit Chlorophyll b. 0,650 g Substanz in 
103,8500111 Wasscr, die allein 178,5400111 losen, absorbierten bei 0° in 
18 Stunden 182,48 com COg unter dem Teildruok 744,9 111111 := '0,3536 g. 
Dabei kani die Gasaufnahme infolge der Ausflookung beinahe zum Still- 
stand. Die Absorption duroh das Chlorophyll betrug 3,94 ooni 7,7 mg, 
das ist 25 Proz. eines Mols wie ini voranstehenden Parallelversuohe. 

Naoh dem Eintrageii in Alkohol entband die Fliissigkeit 0,3554 g 
nach Zusatz von Sohwefelsaure imr iioch weitere 0,3 mg CO2. Die naoh 
der Absorption in der Form des Magnesiiimbicarbonates vorhandene Koh- 
lensaure belief sioh daher auf 2‘/2, die vom Chlorojihyll dissoziierbar auf- 
genommene auf 23 Proz. eines Mols. 

h'iiiifzehnt('r Versuch. Mit ('hlorophyll a. 0,732 g Substanz in 
103,80 ocm Wasser, die alU'in i7<8,45 ecni l()S('n, absorbid'ten b(‘i o"’ 
in 50 Minutm 182, ()8 eem ('Oo voin d'cMldniek 745,3 nun ■- 0,3542 g. Die 

anfangs ganz klare, priiolitig griiiK' Liisiing b(‘hi('lt ihn' h'arb(‘ unvd'iiiulert , 
schied aber gegen l£nde dci' .Absorption, die' vi(‘l rasclu'r als bei ('hloro- 
phyll h erfolgt, doch S(du)n zicanlich viel kdiiokelun aus. Die' Konzentra- 
tion der kolloiden Ltisungen in diesen Versiudun scln'int die groBte zu 
sein, die angewandt werdcai kann. Durch das ('hlorophyll sind 4,23 com 

8,2 mg CO2 aufgenommen worden, das ist 23 Proz. eines Mols. 

Bei der Verdraiigung des Kohlendio.xyds in alkoholischer Losung 
wurden 0,3565 g ausgi'triebeii und durch Zusatz von Schwefelsaure nur 
noch 0,1 mg CO2 eiitbuiiden,- bei dieser Bestimmung sind naoh dem An- 
saueni in 27.1 Stunden 8 1 Luft durch die alkoholische Losung miter Er- 
warmen auf 65° geleitet worden. 

Audi bei dieseni Versuche mit der Komponente a ist also die Zer- 
setzung des Chlorophylls vermieden und fast das gesamte absorbierte 
Kohlendioxyd freiwillig zuriickgegeben worden. 

Wills till t (ir-S toll , Assimilation. 
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Vergleich der Zersetzung bei den drei Aufarbeitungsweisen. 

Die Ergebnisse dei* Versnche sind unter a), b) und c) so dargestellt 
worden, daB sie iiber die Bildung der dissoziierenden Verbindungen von 
Chlorophyll a und6mit Kohlensaure zumeist mit der dafiir ungiinstigsten 
Annahme aussagen, das am Versuchsende vorliegende basische Magne- 
siumcarbonat sei schon wahrend der Absorption aus dem Chlorophyll 
abgespalten worden und am Ende derselben als primares Carboiiat mit 
dem groBten Verbrauch an Kohlensaure vorhanden gewesen. Nun sind 
noch an Hand der folgenden Tabelle 94 einige unter ahnlichen Bedin- 
gungen ausgefiihrte^ aber verschieden aufgearbeitete Versuche zu ver- 
gleichen, um zu ermitteln, wieviel von der beobachteten Spaltung erst im 
Gange der Aufarbeitung geschehen ist, wie sich also die Kohlensaure- 
verbindung bei der Entgasung in Wasser und bei der Uberfiihrung in 
Ather verhalten hat. 


Tabelle 94. 

Zerfall der Chlorophyllkohlensaure verbiiuliing 
in verschiedenen Medien. 



! 

1 

1 

1 Mi'llioilc (■ 

j (AlU..lu)l) 

Mctluiilc 1 ) 1 

(]vorlisal/liisiiii|J! i 
und Ather) , (\V.,sse.| 

1 

Chlorophyll a, kurze Einwirkung 

Addition in Proz. 

■2.1 

: -27 

Versuche 15, 7. 3 

Zcr.sctzung in Proz. 

1 

! <> -27 

Chlorophyll 6, langc Einwirkung . 

1 Addition in Proz. 

•2.';; - 2.5 

1 S , 1 ,s 

Versuche 14 und 13, S, 4 

1 ■ . 1 

' Zersetzung in Proz. 

2; 1 i 

.1 S 7.. 5 

Chlorophyll a, lange Einwirkung 

Addition in Proz. 

•|f>: .!<) 

■1 > 1 

Versuche 12 und ir, 5 . 

Zensetz-ung in Proz. 

17; E'i 

It) 


GemaB dem Verhalten in Alkohol ist aus beiden Chlorophyllkompo- 
nenten nach kurzer Dauer der Absorption und aus der Kom})onente b 
auch nach langer Dauer derselben die Kohlensaure ohne Zersetzung des 
Chlorophylls wieder entbunden worden. Die bei der Entgasung in Was- 
ser beobachtete Spaltung des Chlorophylls ist daher erst nachtraglich 
durch den Zerfall der Kohlensaureverbindung im kohlensaurearmen oder 
-freien Wasser eingetreten, und zwar ist diese Zersetzung bei Chlorophyll a 
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eine vollstandige, bei h eine partielle. Dazwischen liegende Werte hat 
die tlberfiihrimg in Ather ergeben^ die Kohlensaureverbindung von a 
erleidet auch dabei groJ 3 eren Verlust an Magnesium als die von h. 


VI. Chlorophyll in alkoholischer Losung. 

Es ist nicht nur gezeigt worden, dal 3 Chlorophyll in absolutem und 
in 80 proz. Alkohol beim Rehandeln init Kohlendioxyd unverandert 
bleibt, es ist auch von der glatten Dissoziation der bercits gebildeten 
Kohlensaureverbindung des Chlorophylls beim Vermischen ihrer kolloiden 
Losung niit Alkohol (iebrauch gemacht worden. Andererseits wire! die 
Zersetzung des ChlorojAiylls in kolloider Lcisung dnrch Kohlcnsaure bei 
Zusatz von wenig Alkohol nicht verhindert, z. B. in i ])roz. alkoho- 
lischer Losung, worin ('ine groBe Zahl von Molc'ii Alkohol aiif c'in Mol 
('hlorophyll trifft. Ihiu' solciu' Liisung wird beim Ihnh'iten von Kohlen- 
dioxyd b(.‘i 15° in 2 Stnnden miBlarbig iind Ix'ginnt I'hx'ki'n von Bhiio- 
])hytin abziisclieidcMi. CliIor<)|)liyll vc'rlkill si('h also in i proz. Alkoliol 
w’ic' in W'asser, in tSo proz. vvi(' in absolnlnnn Alkohol. Das C'hloropliyll 
kann ni('hl dnix'li Alkohol x'or der Siinnnvirknng geschiitzt w’c'rden, 
die (las Hydrat Kohlensiiure ausiibl, solang(' niiinlich di(' hc’isung 
wassc'rhallig genng ist, dali das Ilydrat anflrchx'n nnd in loncm 
(lissoziienm kann. 

Dennoch ist c's nicht ausgeschlossen, daB Chlorophyll auch mit deni 
Anhydrid der Kohlensiiuia' zu reaghnaMi vermag, was bc'ispielswc'isc' 
mit dem KolloicU' ohnc' (h'genwart \’on W'asser gc'priift werden kdnnte. 
Vor allem war aber zu untersiichen, ob Chlorojihyll in Alkohol, also in 
molekularer LEsung, anstatt in der kolloiden, gegen Kohlendioxyd indif- 
ferent ist odor ob es dieses zu addicren vermag. 

Die Fragc wird so gepriift, daB wir vergleichsweise die Loslichkeit des 
Kohlendioxyds in Alkohol fiir sich allein und unter Zusatz von Chloro- 
pihyll bestimmen. 

Fiir die Loslichkeit des Kohlendioxyds in Alkohol liegen bereits die 
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sorgfaltigen Angaben von Chr. Bohr^) vor, der dafiir 99 proz, Alko- 
hol angewandt hat. Wir bemiihen uns, den Alkohol wasserfrei anzu- 
wenden^ indem wir absolnten Alkohol mit einer geniigenden Menge von 
metallischem Natrium versetzen und unter ausschliefilichem Ziitritt 
trockener Luft destillieren und einfiillen. Ziir Entgasung wird der Alkohol 
mit einem Heber in den Entgasungskolben ubergefiihrt und cin Teil da- 
von im Vakuum abgedampft. Da bei den spateren Versuchen das Chloro- 
phyll durch Zusatz einer kleinen Menge wasserfreier Oxalsaure vor Allo- 
merisation geschiitzt werden soil, ist auch der reine Alkohol vor der Ent- 
gasung mit Oxalsaure versetzt worden, 100 ccm mit i mg. 

Die Messung geschah mit demselben Apparate, wie die Untersuchung 
der kolloiden Losungen; die Gasbiirette war entsprechend der grol 3 t‘r('n 
Loslichkeit des Kohlendioxyds im Alkohol mit einem AbsorptionsgefaO 
von nur etwa 50 ccm Inhalt verbundeii. Die Biirette und die ubrig(' Ap- 
paratur wurde sorgfaltig getrocknet, das Manometerrohr und das Ni\a‘au- 
gefaB mit Trockenrohren verschlossen. Zur Trocknung der Kolilensaurc 
und Sattigung mit Alkoholdampf bei 0° war zwischen die Gaswasi'hilaselie 
und die Burette ein Trocknungsrohr und eine mit dem Alkohol d(‘s Ver- 
suchs beschickte Waschflasche eingeschaltet. 

Bei 0° und 760mm Barometerstand landcai wir; 

a) 118,54 ccm; t>) 118,50 ccm in 26,30 ccm Alkohol. 

Daraus ergibt sich ohne Beriicksichtigung der Raiimvermelinmg des 
Alkohols durch die COo-Aufnahme liir i ccm Alkohol von o ° 4,50 ccm, 
wahrend Bohr fur 99 proz. Alkohol 4,4400111 mitgeteilt hat. 

Versiich mit Chlorophyll {a -(-&); 0,4 g exsiccatortrockeiit' Subslanz 
in den 26 ccm Alkohol. 

26,30 ccm losten bei 0° 117,7600111 COo. 

Versuch mit Chlorophyll a; 0,12 g im Hochvakiiiini getrocknete Sub- 
stanz in den 26 ccm Alkohol. 

26,30 ccm losten bei 0° 118,82 ccm COo. 

Das Chlorophyll hat keine nachweisbare Erhohung der Loslichkeit 
von Kohlendioxyd in Alkohol bewirkt. 


n Chr. Bohr, Wiedemanns Ann. [4] i, 244 [xgoo]. 
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VIL Schiitz des kolloiden Chlorophylls vor der Zersetzung 

durch Kohlensaure. 

Das Verhalten des Chlorophylls gegen Kohlensaure wird durch ver- 
schiedene Zusatze anorganischer und organischer Natur beeinfluBt, von 
denen nainentlich Erdalkalisalze und ein Beispiel der EiweiBkorper ge- 
priift worden sind. Sie inachen das Chlorophyll in bezuig auf die Zer- 
setzung durch Kohlensaure bestandiger. Zunachst zeigt sich bci der Be- 
obachtung der Phaophytinbildung, daB das Chlorophyll durch manche 
Begleitstoffe vor dor Abspaltung des Magnesiums geschiitzt wird. Aber 
erst durch die Messung der Kohh'usaureabsorption nach den Methoden 
der letzten Abschnitte IriBt es sich ermitteln, ob dieser Schutz auf groBerer 
Bc'stiindigkeit der Kohlensaui'cua'rbindung untt'r gewissen Umstanden 
beruht oder auf Vt-rlangsaniung ck'r K()]il('nsaurt'additi()n. Die Abspal- 
tung (U's Magiu'siuins kann, wi(' sehon an I'riilieren Stellen, durch Ver- 
asehung (]uantitali\' bc'stiinnU wc'rdeii ocUm’ bc'soiulers zwh'ckinaBig an 
kk'iiKMi SubstanziiK'iigeii (lurch eiiu' ('oloi'inieti'isclie Aiial\’S(' (k'r (k'- 
inische aus ('lilorophyll uiid Bluiopli vlin . 

Bc’st i in mu iig win C h 1 oro j)h yl 1 n('b('ii Phiiopliytin. Sie b(‘- 
ruhl auf der groBen I'arl)\’erschiedenh('il der komplc'xcm Magiu'siumver- 
bindung und ilirc'S magih'siuin freieii DerivaUs. Wk'im auch (k'ln Aug(' 
Chlorophylkisungen , die* sehon 10 Proz. Pliiiophytin und uoch uu'hr 
(‘Uthalten, filr sic'h alleiu helraehtel U()(']i sclidn griin ersclu'iueu, so tritt 
ihre olivgriiiK' kkirbmiam'e sogk'ich luua'or, wc'un man sii' rnit reimm 
('hlorophyll(")Sungen von iihnlicluMu Komponentcmverhiiltnis vergleicht. 
Bi'sonders deutli(']i ward der luirhunterschied, wenn die Flachen unbeein- 
fluBt von sc'itlichem Licht ini ('olorimeter nebeneinander stehen. 

B('i Differenzen von mehr als 5 Proz. im Phaophytingehalt ist ein 
scharfer Vergleicli zweier Liisungen sehon nicht mehr moglich; colo- 
rimetrische Bestimmungen wiirden dann sehon recht ungenau. Ein 
empfindliches und gelibtes Augc nimmt aber auch Unterschiede im 
Phaophytingehalt von 2 bis i Proz. noch wahr; diese Genauigkeit wird 
also erreicht^ indem man den Phaophytingehalt eines Praparates durch 
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Vergleich mit einem Gemisch von bekanntem Phaophytingehalt colo- 
rimetrisch bestimmt. 

Der Vergleich wird am besten in atherischer Losung vorgenommen ; 
als Vergleichspraparat fiir den in einem Versuche teilweise zersetzteii 
Farbstoff dient das Chlorophyll, wie es zii Beginn jenes Versuches vorlag, 
Oder ein anderes reines Chlorophyllpraparat in Losung (loo ccm) von 
bekannter Konzentration, die ahnlich ist wie bei der Versuchsldsung. 
Nach einer nur vorlaufigen Schatzung des Unterschieds im Phaophytin- 
gehalt entnimmt man der Vergleichslosung einen Anteil, der etwas kleiner 
ist als dem geschatzten Unterschiede entsprechen wiirdc. Diesem Anteil 
wird das Magnesium durch Schiitteln mit etwa i ccm 20 bis 25 proz, 
Salzsaure im Scheidetrichter quantitativ entzogen. Nach beencletem Farb- 
umschlag entfernt man aus der atherischen Schicht sorgfaltig jedt* S}mr 
Salzsaure mit verdiinnter Sodalosung. Dann wird das gebildetc' Pluio- 
phytin zum imversehrten Teil der Vergleichslosung zuriickgegeben. Fr- 
scheint nun im Colorimeter neben der Versiichslosung dic'sc* Misc'hung 
noch zu griin, so zersetzt man sie je nach dem Farbunterschic'd norli 
etwas weiter, indem man bei der Entnahme eines Anteils zur wt'ilercMi 
Spaltung mit Saure das bereits vorhandenc Phaophytin in Kechnung 
zieht. Bei einiger Obung gelingt es, in zwei bis drei stufenweistm /(‘r- 
setzungen den Farbton der Versiichslosung einzugabeln zwischen (Aier 
noch etwas zu griinen und andererseits einer schon ein wenig zii oliv- 
stichigen Mischung, die untereinander um nicht mehr als 5 Proz. im 
Phaophytingehalt differieren. Dadurch wird mit Proben von wenigtMi 
Milligrammen der Grad der Saurezersetzung auf i bis 2 Proz. gimau 
erkannt, das ist mindestens so genau, als durch Aschebestimmungen mit 
ganz groBen Substanzmengen. 

Zusatz von Magnesiumcarbonat. Fiir den Versuch diente eine 
kolloide Losung von 4,8 mg Chlorophyll (a + b) in je 10 ccm, die in dem 
gegebenen Zustand zufolge der colorimetrischen Bestimmung nach der 
soeben beschriebenen Methode 4 Proz. des normalen Magnesiums durch 
hydrolytische Zersetzung verloren hatte. Die Probe wurde mit i ccrn 
einer sehr verdiinnten Suspension von Magnesiumbicarbonat in Wasser 
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versetzt und bei 15 ° zwei Stunden lang mit einem Strom reiner Kohlen- 
saure behandelt^ wahrend eine Vergleichsprobe ohne Magnesiumbicar- 
bonat derselben Kohlensaurewirkung unterlag. Die magnesiumcarbonat- 
haltige Ldsung blieb in der Farbe unverandert, sie wurde hdchstens ein 
wenig gelbstichig; bei der Probe ohne Zusatz schlug die Farbe inOliv um. 
Die colorimetrische Kestimmung des entstandenen Phaophytins geschah 
durch den Vergleich mit der Chlorophyllosung im Anfangszustand. Das 
mit Magnesiumcarbonat versetzte Chlorophyll hatte 4 bis 5 Proz. 
seines Magnesiums verloren, wahrend im Vergleichsversuche ohne 
schtitzenden Zusatz 35 Proz. des Chlorophylls in Phiiophytin iirn- 
gewandelt waren. 

Calciumcarbonat wirkt ahnlich wie die Magnesiumverbindung. Audi 
auf eine schon in Wasser stattfindende Zersetzung des kolloiden Chloro- 
phylls^ die seinen Magnesiumgehalt etwas herabdriickt, ist der Zusatz 
von Erdalkalicarbonat von bhnfluB. Wir liisti'ii 0,10 g ('hlorophyll in 
15 ccin Aci'ton und bc'reili'tc'ii das Sol (lurch Zulugc'ii von 75 ccni W’asser 
mit c'inem kleiiu'ii Magnesiuingelialt ; in das Wassc'i' war Kohlensiiure 
(Miigc'k'itet , und c's war durcdi ein h'ilU'r g('g('ben wonkm, auf d('in sicli 
(dwas Magiu'siumcarbonat bcdaiul. I)i(' kolloidi' ('hlorophylh'isung wurd(‘ 
bei 30° auf 25 cciu ('ingcH'ugl und 24 Stunden b('i o" und ('iuige Stumk'n 
bei 15° aiifbewalirt. I)i(‘ Analyse' ergab Ix'im Clx'rfiihren in Ather und 
coloriinc'trischen Vergh'ich mit d(*m angewandtc'U Priijiarate', das dirc'kt 
in Ather gx'h'ist worch'ii, kc'iiu'ii llnterschii'd odc'r wc'uiger als i Proz. 
Spaltung. 

Von dieser I'k'obachtnng wird kiinftig eine wichtige Anwe'iidimg zu 
machen sein. Bei der Darstellung und bei der Aufbewahrug kolloider 
Losungen tritt namentlich bei groOer Verdiinnung in einem Bruchteil des 
Chlorophylls hydrolytische Spaltung ein, wie oben erwahnt wurde. Sie 
laBt sich durch einen geringen Zusatz von Magnesiumbicarbonat, zum 
Beispiel von einem Zehntel der molekularen Menge, auf das Chlorophyll 
bezogen, so weit verhindern, dab die Farbe und der Aschegehalt des 
Chlorophylls unverandert bleiben. Mit dieser Vorsicht ist fiir die spek- 
troskopischen Messungen (vgl. Abschnitt II) und fur physiologische 
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Versuche (siebente Abhandlung, Abschnitt V und VI) kolloides Chloro- 
phyll bereitet worden. 

Die Frage, ob nur die Abspaltung des Magnesiums oder schon die Ad- 
dition der Kohlensaure an Chlorophyll durcli Magnesiumbicarbonat ver- 
langsamt wird^ kann entschieden werden^ indem man Chlorophyll bei 
Gegenwart von Magnesiumcarbonat Kohlensaure aufnehnien UiBt und 
es dann genau wie bei den Versuchen des V. Abschnittes auf solche Weise 
wieder isoliertj daB etwa vorhandenes Kohlensaureadditionsprodiikt da- 
bei nach den verschiedenen moglichen Richtungen zerfallen wircl. Jt* 
I com des auch schon eine Spur Magnesiumbicarbonat enthaltenden (’hlo- 
rophyllhydrosols wurde mit je loccm i) Wasser^ 2) kohlensaiiregesattigtem 
Wasser, 3) mit kohlensauregesattigtem Wasser + Vs Magnesiiim- 
carbonat versetzt und bei 15° (mit Ausnahme von, Nr. i) zwei Siunden 
mit einem Strom von Kohlensaure behandelt. Die mit Wasser vc'rdiinnte 
Vergleichslosung (Nr. i) zeigte o Proz., die Probe Nr. 2 13 bis 14 Proz. 
Zersetzung. Die mit Magnesiumbicarbonat ge.schiitzte kolloide Liisung 
ergab bei der Isolierung durch Eintragen in absoluten Alkohol 4 bis 5 Proz 
durch Ausathern unter Salzzusatz4Pro2., durch Entgasen der vviissti'igen 
Losung 5 bis 6 Proz. Zersetzung. Zufolge der Obereinstimnuing zwisehen 
diesen Dissoziationsversuchen war keine nachweisbare Mengc' von Kolilen- 
saureadditionsprodukt vorhanden. Die Geschwindigkeit der Addition 
von Kohlensaure an Chlorophyll ist also durch das Magnesium bi('ai-l)()nat 
stark vermindert. Das wird dadurch erkJart, daB die Wassc'rslolbonen- 
koiizentration der Kohlensaure durch die Bildimg ck's Magn(‘sinnd)iearbo- 
nats sehr verringert worden ist. 

Mit Hilfe der colorimetrischen Analyse von Gemisclien aus Chloro- 
phyll und Phaophytin ist die Wirkung verschiedener weiterer Znsiitze 
untersucht worden. Glykokoll sowie Glucose und Starke, in derselben 
Menge wie Chlorophyll angewandt (5 mg in 10 ccm), sind ohne IGnfluB 
auf die Geschwindigkeit der Phaophytinbildung. Pyrogallol hingegen, 
das fiir sich allein Chlorophyll nicht zersetzt, iibt eine maBige Beschleu- 
nigung auf die Kohlensaurewirkung aus. Diese riihrt wahrscheinlich da- 
von her, daB unter der Wirkung einer kleinen Menge Magnesium, welche 
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die Kohlensaure aus dem Chlorophyll eliminiert hat^ in den Kern des 
Pyrogallols Kohlensaure' eintrittj so dal 3 eine starkere Saure^ eine Phenol- 
carbonsaure, entsteht. 

Zusatz von (iclatine. Die Wirkung von Gelatine wurde in der 
Absicht gcpriil't, sie als Schutzkolloid dienen zu lassen, um bei Versuchen 
mit Cdilorophyll, zum Bcispiel bei der Einwirkung von Kohlensaure, die 
Koagulation hintanzuhaltcn. Die Gelatine maclit indessen das Hydrosol 
des Chloroph3/lls in bczug auf die Ausflockung durch Kohlensaure noch 
viel empfindlicher. Eine Schutzwirkung iibt aber die Gelatine insofern 
aus, als sie die Abspaltung des koin]')]excn Magnesiums durch die Kohlen- 
saure verhindert. 

Beim Vermischen eiiU'S konzenlriertcni io,_] proz.j Chlorophyllhydro- 
sols mit einer 0,25 proz. (icdalineliisung, die' ein Viertel der Clilorophyll- 
menge an Gelatine ('iithielt, lie'! ('in Tc'il des Chlorophylls aiis. Der 
flockige Niederschlag, der nur 10 Proz. Gc'latiiU' enthielt, zeigle noch das 
Ve'rhallt'u dc's Hydrosols gegx'ii die' hdsimgsmitU'l, wiihreiid das ('Idoro- 
phyll sons! irrevc'rsilv'l koagnlii'i't. An At her gab c'l* dc'ii h'arbstoB 
aul.h'i'st trag<' ;d), ('Ivas leic'hU'r beim Scliiitleln mit Alher nnd W’asser, 
rascher aid Ziisalz v’oii Iik'kt rol^den. Beim d'roeknen iiber Schwc'lelsiima' 
biiBte das Priijiai'at sc'iiu'ii Kolloidznstand ('in. 

1 )i(' L()Simg von 22,5 mg ('hlor()pli\’ll {a -j- /o in 35 cem \\'ass('r mit ('iiu'iii 
Zusatz von 5 mg (u'latiiu' blie'b l)('i zweistiiiidigeni Eiiileiten x'on im\’('r- 
diinntem Kohk'iulioxyd bei 15'’ uiu’crselirt, zufolge (k'r Mikroasedien- 
bestimnumg war kein Magiu'sium ahgvspalte'ii. Eine almliche gi'latiiK'- 
haltige Liisung ck'r gegen Kohh'nsiiuri' bc'soiuk'rs empfindlichen Chloro- 
])hyllkom]3onent(' a wurdt' mit 7 proz. Kohlendioxyd bei 15 ° drei Stunck'H 
lang behandelt. Nach der colorimetrischen Analyse waren hdehstens 
j Proz. vom Chlorophyll zersetzt, wahrend in einem Vergleichsversuch 
mit Chloro]diyll a ohne Zusatz 37 Proz. des Magnesiums abgespalten 
waren. 

Audi viel geringere Gelatinezusatze, z. B. <^dcr nur ^.lo her Chloro- 
phyllmenge bewirkten zwar keinen vollstandigen Schutz, verzogerten aber 
die Zersetzung durch die Kohlensaure erheblich. 
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Die Wirkung der Gelatine wird durch die Messiing der Kohleiisaure- 
absorption einer wasserigen Gelatine-Clilorophylllosung erklart. Fiir den 
Vergleich bestimniten wir zunachst die Kohlensaureabsorption bei 15° 
von reiner Gelatinelosung ahnlicher Konzentration wie in der Mischung 
mit Chlorophyll. Die Loslichkeitserhohung fiir Kohlendioxyd im Ver- 
gleich rait reinem Wasser betrug in 100 ccm 0,1 proz. Gelatine 
0^45 ccm (ohne Beriicksichtigung des Volumens der gelosten Gelatine). 
Das Volumen des in Losung gegangenen Kohlendioxyds muOte unter 
Vermeidung von Schaumbildung gemessen werden. Bei kraftigerein Sc'liiit- 
teln steigt die Loslichkeitserhohnng bis auf mehr als das Dreilaclu' des 
angegebenen Betrages infolge der Druckerhohung in den Schauinblasen ; 
bei langsamem Umschwenken wird dieser Mehrbetrag wieder abgx'gebc'ii, 
bei erneuter Schaumbildung stellt sich die vermehrte Absorption zietn- 
lich genau wieder ein. 

Zur Bestimmung der Kohlensaureabsorption des gx'latinehaltigcn 
Chlorophylls diente eine Losung, die durcli Koagulation eiiien 'r('il des 
Farbstoffes verloren hatte und die am Versuchsende in 100 ecin noeli 
0,13 g Chlorophyll {a h) als Hydrosol und 0,12 g als Siispi'iisoid (‘iil- 
hielt. Der Mehrbetrag des absorbierten K(dilendioxyds (ohne Ik'riieksicln 
tigung des Volumens der Kolloide) bei 15° im Vcu'gleiche mit riLumi Was- 
ser betrug nur 0,64 ccm, also sehr wenig, zumal ja ein Tc'il di('ser I.dslieln 
keitserhdhung der Gelatine allein zuznschreiben war; ilbi'rdics iiiidmic 
sich die Kohlensaureabsorption bei langena- Versiichsdaiu'r ni{'lil. Das 
Hydrosol erlitt bei 15 Stunden hanger Kohlensaureeinwirknng genkil) dca 
colorimetrischen Analyse keinen Magnesium verlust. 

Die schiitzende Wirkung der Gelatine beruht also aui der Hennnnng 
der xA.ddition von Kohlensaure an Chlorophyll. 



Filnfte Abhandlung. 

Uber die Konstanz des assimilatorischen Koeffizienten bei 

gesteig'erter Assimilation. 

I. Thcoretischer Teil. 

Die Frage der stufenweisen Entbindung des Sauerstoffs. 

Die folgencle Untersudiung behaiulell die* r'rage, oh das assimilierende 
Blatt die Kohlensiiiirc' in cnnei' (‘inzignii ld‘akli()n diireli Abspaltung ihrt'S 
gesainten Saiu'rstol'fs reduzi(M't (xh'r oh di('se Zeiiegiing sich aus inehrert'ii 
dViK'orgiingen, in (h'lK'ii Z\vis('lu“nj)r()dnkl(‘ gebihk't werden, znsainineii- 
S(‘tzt. 1 )as V('iini!tnis zwiscduMi absorbicMteni Kohh'iidioxvd nnd entbnn- 
(k'liein SaiKM'sloH soil bcstinnnl nnd <‘s soil gi'pi'iiH \V('rd('n, ob diesi'r 
Ko('Hizi('nl l)('i Assiinilal ion nnler holiein roildniek (k'r Kohk'nsiinre nnd 
aiieli ill! iibrigen giinstigt'ii Px'dingnngiMi nnd bei langi'r Danor konstanl 
bleil)!. Das ( lasanslanseh wird sit'd iindt'i n, din Alongt' (k'S Irc'i wt'rck'iuk'n 
Sauerstoffs wird sinktai, falls Zwiseli(‘n|)rodnkt(‘ dor Kodnklion anltndi'n 
nnd sieli anliiinfcMi, wofiir dit' Voranssolziingtai iniiglirhsl giinstig gc'staltet 
wc'i'dc'n sollen. 
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Diesen Reduktionsprodukten entsprechen folgende Qiiotienten aiis 
Kohlendioxyd mid abgespaltenem Sauerstoff: 
fiir Oxalsaure ~ 4, 

„ fiir Ameisensaure = 2, 

„ fiir Glykolsaure == 1,33 .. . 

Ob die Reaktion diese Zwischenstiifen iiberspringt oder ob sie die- 
selben stufenweise lierabsclireitetj kann die Bestimmung des assimila- 
torischen Koeffizienten entsclieiden, namentlich unter jenen Bedingungen, 
welche die Anhaufmig eines Zwischenproduktes erwarten lassen. 

Die Bildung organischer Sauren als Vorstufen der Kohlehydrat- 

synthese war Liebigs’-) Assimilationserklarung, nach der nicht auf 
einmal, sondern ruckweise unter sukzessiver Sauerstoffabgabe zuerst 
Oxalsaure, dann Weinsaure, Apfelsaure und endlich ncutrale Kohle- 
hydrate sich bilden sollten. 

Eine ahnliche Anschauung iiber Zwischenglieder der Assimilation wird 
in der Gegenwart vertreten von E. Baur'^), der unter dem Xitel ,,Der 
Weg der Assimilation'* in folgender Weise „die Moglichkeit erortert, dab 
bei der pliotochemischen Reduktion der Kohlensaure in den grlinen 
Pflanzen Oxalsaure in erster Reaktionsstufe entsteht" : ,,Schon weil von 
alien organischen Stoffen die Oxalsaure der Kohlensaure am niiclisten 
steht, wenn man jene nach Reduktionsaquivalenten ordnet, sclion des- 
wegen wird man zu der Vennutimg gedriingt, ckiB die Oxalsaure das erst(‘ 
Produkt der Reduktion der Kohlensaure sei. Das wc'itverbreitc'te, zum 
feil massenhafte Vorkommen der Oxalsaure in Hlattern (z. B. der ('ras- 
sulaceen) fande dann eine Erklarung, die vielleiclit weniger not- 
diirftig ware als die gegeiiwartige, wonach das Calciiimoxalat eine Aus- 
scheidung unvollstandig oxydierter, wcrtlos gewordener organischer Sub- 
stanz sein soil. Die Sache hat aber noch eine andere Seite. Wenn das 

‘) J. lAcbig, Ann. d. Clicm. 46, 58, 66 [1843]; J iistna von Liebig, Die Chemie in ihrer 
Anwendung auf Agrikultur und Pliy.siologie, i. Teil, Der cliemischc Prozeb der Ernahrung 
der Vegetabilien, S. 31 [1862] ; vgl. dazu die Betrachtungen von A. Mayer (Lehrb. d. Agrikultur- 
chemie, 6. Aufl., Bd. I, Heidelberg 1905, S. 63), die geeignet sind, den Widerspruch zwi.sehcn 
der Hypothese Liebigs und der GesetzmaBigkeit -des assimilatorischen Gasaustausches zu 
mildern. 

E. Baur, Zeitschr. f. physikal. Chem. 63, 683, 706 [igo8]; 72, 323, 336 [iqio]. 
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Licht die Kohlensaure auf einmal zu Formaldehyd reduzieren soil, so 
hat es einen ungelieiiren Potentialhub zu leisten. Viel beqiiemer erreicht 
die Pflaiize dasselbe Ziel, wenn das Licht niir bis zur Oxalsaure zu redu- 
zieren braucht. Die weitere Reduktion zu Kohlenhydrat kann durch frei- 
willigen inneren Zerfall geschehen . . 

Eine neuere Arbeit von E. Baur^) ,,t)ber Bildung, Zerlegung und 
Umwandlung der Glykolsaure"' ,,zeigt, wie man von der Oxalsaure, dem 
wahrscheinlich ersten Produkt der Assimilation, zu den Kohlenhydraten 
iibergehen kann, die in der Pflanze wohl an Stelle des Formaldehyds bei 
der Zerlegung der (dykolsaurc auftreten. Apfclsaure und Citronensaure 
kommen zur Glykolsaure in ein ahnliches Verhaltnis wie die Starke zur 
Glucose; es sind vortibergehende Aufspeicherungsformen der Glykolsaure. 
Insgesamt erkennen wir in den Pflanzeiisauren, namlich in der Oxalsaure, 
Ameisensaure, Glyoxalsaure, Glykolsiiure, Apfelsauix' und Citronensaure, 
die Vorstufen der KohUrnhydrati', wie iibrigems schon Justus \’on Idebig 
klar geworden war“. 

I)i(' ])('ri()disdie Anlhiiifung und Aulz(‘hrung eon organisclien Sauren 
im Z('llsa[tc‘ der griinen Blatti'r isl indessen als (hu' Erselu'inung der 
Atmung klarg(“l('gl“). Die Siiuia'u sind Zwiseheiislnlen dta- Kohlensiiiu'e- 
bildung; dadiii'eli, daO sii'li erst im Liehle ihre V(i'br('nnung x’l'reoll- 
standigt, wird di(' Atmungskohlensiiurc' (Umu assiinilatorisi'lu'ii Umsatz 
von neiu'in zugc'fiilirt. Am ausges|)roehensteii ist diest'r Forgaiig bei den 
Crassu!ae('('ii und bei den 0])untialen, niiinlieli die' Assimilation a\d' Kosten 
diest'r imu'rc'ii Koblensaureversorgung, dit' im ('.\pc'i'iment('llen Feil dci' 
Arbeit an einigt'ii Ik'ispielen siicculentt'r Gewiichse (Cactc'en ' (piantitatix' 
bestimmt wird. Es wiirc' sehwic'rig, die Vorstellnng, dab Pflanzeiisdiirc'n 
im Assimilationsvorgang gc'bildc't und dann sogar im Assimilationsapparat 
angehault werden, in Einklang zu bringen mit der groBen Saureempfind- 
lichkeit des Chlorophylls, die sich auch noch im Verhalten dcs Farbstoffes 
gegen Kohlensaure auBert. 

’■) E. Baur, Ber. d. dcutsch. chem. Gcs. 46, 852 [1913]. 

“) Dicsen Einwand gegen die Ansicht von Baur hat schon H. Euler erhoben; vgl. 
H. Euler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 59, 122 [1909]. 
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Die Annahme nicht nur von sauren_, sondern von irgendwelchen sauer- 
stoffreicheren Zwischengliedern der Assimilation, die frei vorkommen 

und angehauft werden konnen, steht vollends, wie in dieser Arbeit 

CO 

gezeigt wird, mit dem Koeffizienten = i und mit seiner Unverander- 

lichkeit bei der Steigerung der assimilatorischen Leistung im Wider- 
spruch und wird dadurcli ausgeschlossen^). 

Diese Widerlegung trifft auch die Assimilationshypothese von E. Er- 
lenmeyer^), welche die Ameisensaure als Zwischenglied annahm, und 
die in neuerer Zeit von R. Meldola^) eingehend in Betracht gezogene 
Hypothese von H. Brunner und E. Chuard^), die Glyoxylsaure und 
andere Pflanzensauren, sowie Glucoside und Starke als gleichzeitig ge- 
bildete erste Assimilationsprodukte ansah. 

Gleichfalls ohne die Verhaltnisse des assimilatorischen Gasweclisels 
zu beriicksichtigen , haben vor kurzem G. Bredig^) und f('rner 
K. A. Hofmann und K. Schumpelt'’) Bedenken geaul 3 ert gt'gen 
die Annahme, 3,da6 der AssimilationsprozeB in den griinen Pflanzc'ii- 
teilen von der atmospharischen Kohlensaure aus iiber den Iu)rm- 
aldehyd seinen Weg nimmt zu den Kohlehydraten“. Sie finden c's un- 
wahrscheinlich, daC die Kohlensaure unter dem Antricb der Lielit- 
energie in Formaldehyd und Sauerstoff iibergehen soli, ,,weil der Ihu'rgic'- 
anstieg bei diesem Vorgang ein auBergewohnlich groBer ist und 
etwa 120 Cal. betragt'h Hofmann und Schumpelt alinlich wi(' 
zuvor Bredig fiihren aus: ,,Uns will es bediinken, dab man auf 
Grund bekannter hchtelektrischer Versuche eher annehmen solltcg dab 
das Licht eine elektrolytische Spaltung des Wassers hcrbeifiihrt, von 

Die Bedcutimg des Koeffizicntcn wird offenbar haufig untcrschatzt. Als cin Hc‘isj)iel 
dafiir sei aus der neuen Literatur der Satz angefiihrt: ,, Falls nun bewiescn wird, da (3 die Zer- 
legimg von Kohlendioxyd in Kohlenoxyd und Sauerstoff in der Pflanzc durch dunkic elcktrische 
Entladungen Oder liberhaupt durch kurzwellige Strahlen geschieht, so miiBtc dann allerdings 
auch Ozon entstehen." (E. Fonrobert, Das Ozon, Stuttgart 1916, S. 30.) 

“) E. Erlenmeyer, Ber. d. deutsch. chem. Gos. 10, 634 [1877]. 

•*) R. Meldola, ,,The Living Organism as a Chemical Agency; a Review of some of the 
Problems of Photosynthesis by Growing Plants". Journ. of the Chem. Soc. 89, 749 [1906]. 

•‘) H. Brunner und E. Chuard, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 19, 595 [1S86]. 

“) G. Bredig, Die Umschau 18, 362 [1914]. 

6) K. A. Hofmann und K. Schumpelt, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 49, 303 [1916]. 
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deren Produkten der Sauerstoff gasformig entweicht^ wahrend der Wasser- 
stoff die Kohlensaure zimachst zu Ameisensaure reduziert.^' Allein diese 
Vorstellung erklart nicht das gesetzmaBige Handiiihandgehen von Sauer- 
stoffentbindung und Kohlensaureverbrauch. Die Konstanz des assimila- 
torischen Koeffizienten sagt aiis, daB in den chlorophyllhaltigen Ge- 
wachsen der entbundene Sauerstoff nicht aus Wassei^ sondern aus der 
Kohlensaure stammt. 


Zur Geschichte des assimilatorischen Koeffizienten. 

In den iilteren Analysen des Gasaustausches assimilierender Pflanzen, 
namentlich in denjenigen von J. B. Boiissingault^), war das Volum- 
verhaltnis der von den Blattern im Licht absorbierten Kohlensaure zu 
dem gleichzeitig von ihnen entbundenen Sauerstoff bestimmt worden. 
Da an deni Gaswechsel zwei entgt'gengesetzt gerichtete Vorgange beteiligt 
sind, so war das gefundene Verhaltnis eine Rc‘Siiltantt‘ aus den Quotienten 
von Sauerstoff und Kohlc'iisaurc' bei (k'r Assimilation und der Atmung. 
Diesc'r Kcx'ffizient, den Bonnim' und Mangin als ,,resultant(' d('s deux 
fonetions a la lumierc' K" und d<-n Ma(|nenne und Dcnnonssy 

als ,,eoeffi('ient ('liloro])hylli{‘n brut“ bezeiehneten, ist anniilK'nicl gk'ieh 
I gt'fuiKk'n worden, er bc'wegt sieh in alien V'ersuehen \'on Boussingaull 
zwisehen o,(Si und 1,17. 

Prst in (k'li Arbc'iten \'on G. P>onni(‘i' und L. Mangin'^' sind 

M(‘tlioden aufgesueht worden, um die Assimilation und di(' Atmung gc'- 

t remit zu beobaehteii und di(‘ Messung der beick'ii einander eiitgegen- 

geriehttdeii Vorgange auszufiiliren. I )(‘r Itrlolg war di(‘ Bestimmung des 

respiratorisclu'ii Koeffizic'iiteii r und des reinen assiniilatori- 

\'ol() volO 

schen Kotd'fizieiiteii (,, action chloroplivlheniie seule“) a iu 

vol CO2 

einer groBeii Anzahl von Beispieleii. 

Einleitcnd deuteten Bonnier und Mangin an, daB bei den Pflan- 


9 J. B. Bo us.si nga ult, Agronomic, Chimic agricole et Physiologic, 2. Aufl., [1864], 
III. Bel., S. 266 und besonders S. 378; ferncr Bd. V dessclben Werkes [1874] S. i. 

*) G. Bonnier und L. Mangin, Compt. rend. 100, 1303 [1885] und Ann. Sc. nat., 
(Bot.) (y), 3, 5 [1886], 
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zen, fiir welclie die Resultante von Boussingaiilt annahernd gieich 
I ist und fiir die nach ihren eigenen Messungen^) der Atmungskoeffizient 
von I stark abweicht, der entgegengesetzte Gaswechsel des reinen Assi-, 
milationsvorgangs nicht den Koeffizienten i ergeben kann. Aus dem 
Gesamtgasaustausch einerseits und dem respiratorischen Gaswechsel 
andererseits laBt sich also, wie es neuer dings wieder von Maquenne 
und Demoussy geschieht/auf den eigentlichen assimilatorischen Koeffi- 
zienten schlieBen, aber die Ableitung ist ungenau und unsicher. 

Man verdankt Bonnier und Mangin die folgenden vier Methoden 
„a separer Taction clilorophyllienne de la respiration". 

1. Vergleicli des Gaswechsels im Licht und im Dunkeln. Unter Liclit- 
ausschluB wird allein die Atmung und im Parallelversuch die Assimilation 
zusammen mit der Atmung beobachtet. Dafiir ist Temperaturgleichheit 
erforderlich, die nur in diffusein Licht zu erzielen war. Aus der Differenz 
zwischen beiden Versuchen im Kohlendioxyd- und Sauerstoffgehalt der 
Gasraume wurde der assimilatorische Koeffizient abgeleitet. 

Die Bestimmung erfordert eine Korrektur, da nach yorangegangenen 
Untersuchungen von Bonnier und Mangin^) die Atmung im Dunluhi 
und bei Belichtung verschieden ist. Sie wird im Lichte um 5 bis 33 Proz. 
gehemmt. Die Korrektur ist abgeleitet aus vergleichendcn Atnmngs- 
versiichen mit Geweben, die als chlorophyllfrei betrachtet wurdeii 
(mit etiolierten und mit chlorophyllfreien Pflanzcn und mit keimen- 
den Samen). Allerdings ist diese Korrektur, selbst wenn man sie aid 
chlorophyllhaltige Blatter tibertragen darf, nicht gcniigend genaii and 
der Atmungsunterschied mit und ohne Licht von storendem EinfluB, 
weil bei der Anordnung von Bonnier und Mangin Assimilation und 
Atmung Gasmengen von ahnlicher Gr 5 Be oder gleichcr GrdBenordnung 
umsetzen. 

2. Hemmung der Assimilation durch Narkose. Bonnier und Man- 

G. Bonnier iind L. Mangin, Ann. Sc. nat., (Bot.) (6), 17, 2ocj [1884]; 18, 293[ 18S4]; 
19, 218 [1884J, ( 7 )< 2, 315, 365 [iSSCJ. tJber eine vcrbcsscrte Form des gasanalytischen Appa- 
lates von Bonnier. und Mangin siehe E. Aubert,, Rev. g^n. bot. 4, 203 [1892]. 

-) G. Bonnier und L. Mangin, Compt. rend. 96, 1075 [1883] und Compt. rend. 99, 160 
[1884]. 
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gin haben gefunden, daB durch Athernarkose die Assimilation gelahmt 
Oder wenigstejis geschwacht wird, wahrend die Atmung konstant fort- 
dauert. Der assimilatorische Koeffizient ergibt sich ans der Differenz 
zwischen den Kohlendioxydmengen im Versuch mit Athernarkose und 
im Parallelversych ohne Ather und aus der zugleich gefimdenen Sauerstoff- 
differenz. 

Wenn die Assimilation nur abgescliwacht wird, so fallen die Differenzen 
der Gasmengen klein, die Quotienten daher wenig genau aus. Unsiclier 
erscheint uns die Voraussetzung, daB die Atmung mit und ohne Ather 
im Lichte gleich sei. Man kann ihre Steigcrung im Lichte durch Ather 
wohl vermuten, wenn man zum Beispiel den ItinfluB des Lichtes auf die 
Oxydation der Pflanzensiiuren in Succulenten beriicksichtigth'). 

3. Schwachung der Assimilation durch Kohlensanreentziehung. Nach 

einem schon von Saussurc'-) angewandten uiul von Gamuiir^^ wiedc'r- 
aufgenommenen Prinzip wird die Assimilation in eincan gc'schlosseiK'n 
Raum (lurch Px'schickung mit Baryuinhydroxyd lu'rabg('S('tzt, das mil 
den Bkittern in der Absorption d('r rc'spiraioriseluai Kolik'iisiiiirc' kon- 
kurriert ; iin VergU'ichsversiu'li wird wi('d(‘r di(' .Assimilation ziisammc'n 
mit der Atmung genu'sscMi. ; ' tAj 

Da das assimilic'rcmde IMatt nach II. W Brown nnd \\ Rs('omb(“’ 
in der Kohlensaur('absor])tion (‘ine mehr als hall) so grol.k' la'istungshilhg- 
keit wie konzcmtriertc' Kalilaug(‘ bc’sitzt, so kann di(‘ Vca'siu'hsanordmmg 
auch hi('r nicht zu ('iiu'r 'riaMinung d(‘r b('id('n Vorgiinge, somh'rn nur zu 
('iner miiBigen Schwachung d('r Assimilation filhiaai ; die' I )iff('n‘nz(‘n wer- 
(len also gering. Its ist ein h'ehler, daB di(‘ Ldslichkeit der Kohlensama^ 
in der wiisserigen Fliissigkeit nach dem Zersetzem des Baryumcarbonats 
mit Siiure nicht beachtet wird. 

4. Vergleich von Blattern mit verschiedenem Chlorophyllgehalt. Die 
Differenzen im Gaswechsel werden der ungieichen assimilatorischen Lei- 
stung allein zugeschrieben. Eine Schwierigkeit wird darin bestehen, ver- 

3 H. A. Spochr, Bioclicm. Zcitschr. 57, 95 [1913]. 

‘^) Th. cle Saiissure, Rcchcrchc-s chimiqiics siir la vegetation, S. 34, Paris 1804. 

•*) Ciarreau, Ann. Sc. nat., (Bot.) (3), 15, 536 [1831] und 16, 271 [1851]. 

'•) H. T. Brown nnd F. Escombe, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. B 193, 223 [1900]. 

W i 1 1 s l ii 1 1 c r - S t o 1 1 , Assimilalion. 
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gleichbare hellgriine und dunkelgriine Blatter zu findeii, die sich in ver- 
schiedenem Entwicklungszustand befinden und doch in der Atmung iiber- 


einstimmen^). 

Die nach diesen Methoden gefundenen assimilatorischen Koeffizienten^-) 

— sind groBer als i und bewegen sich im allgemeinen zwischen i.i 
vol ^-^02 

und 1,3; die folgende Tabelle verzeichnet die Mehrzahl der genauer an- 
gegebenen Beispiele von Bonnier und Man gin. 


Ilex aquifolium .... 

I. Methode 

1,24 — 1,28 

2. Methode 

1,16 — 1,28 

3. Methode 

1,22 

Sarothamnus scoparius 

1,12 — 1,26 

1,14 


Evonymus japonicus . 

1,10—1,25 

1,10 

1,10 

Pinus silvestris .... 

1,10—1,30 

— 

112, 1,10 


Leider sind die^ Ergebnisse von Bonnier und Mangin durch Rech- 
nungsfehler entstellt®); nur in einigen Beispielen ist die Korrektur 


Vgl. die zweite Abhandlung, Abschn. V. A. iibcr die Atmung der B 1 
2) Bei F. Czapek, Biochemie der Pflanzen, 2. Aufl., I. Bd., S. 523 (J 

Werte des as.similatorischen Koeffizienten - -jp" nach Bonnier und M 


O., 


atlcr iin I' 
ena i()i3) 

1 ngin \(' 


riililing. 
sind als 

rselienl- 


lich die respivatorischen Koeffizienten angefuhrt. 

3 ) Als Beispiel der zweiten Methode fuhren Bonnier und Mangin lolgendi' mil lb 
au.sgefuhrte Analyse an (Ann. Sc. nat., (Bot.) (7), 3, iS |iSS()]): 

,,Eprouvette sans ether . . CO^ = 0,00 () === 20,03 A/. - 70, 07 

Epronvette avec ether . . CO^ = 3,34 (.) = 13,03 Az ft(),,S3 

Ou, en ramenant les volumes an mcme laux d’azole: 

Eprouvette sans ether . . CO^ — 0,00 () = 20,03 70,07 

Epronvette avee ether . . CO- — 3,50 () irj.Sr Az 70.07 


En supposant les fcuilles cxactcinent comparables, la quantite d’acide carboniiiiu' absorbee 
sous I’influence do Taction chlorophyllicnne seulc egalc 3,30; la qualitc d’oxygene exhalec' 
au meme moment, egale par .suite, le rapport des gaz echanges par cettc action scmiIc cst 


4,18 O 

= ^ a = 1 , [(■)". 

3-50 

In der drittletztcn Zcilc des Zitates ist das Wort ,, qualitc" durch das Wort ,,(|uantite‘' 
zu ersetzen. 

Die umgerechnete Zahl () = 19,81 in der funften Zcilc ist irrtiimlich, sie is! durch 13,40 
zu ersetzen. Durch einen unbegrcifiichen Fehler ist die Sauerstoffdifferenz 4,18 gebildct aus 
dem beobachteten Sauerstoffgehalt der Eprouvette (15.63) im Athervcrsuch und aus dem 
fiir gleichbleibenden Stickstoff umgerechneten Werte (19,81) dieses Saucrstoffgchalls, Die 
Sauerstoffdifferenz war in Wirklichkeit 20,03 minus 15,63 oder gcmaB dor umgerechneten 
Zahlen minus 15,46, also 4,57. Der Quotient 4,57:3,50 ist aber 1 , 31 . 

In cinem zweiten Beispiel derselben Methode mit Ilex (loc. cit. S. 34) betrugen die ge- 
fundenen Differenzen: 3,54 fiir COg und 5,60 fiir Og. Der Quotient aus clie.sen Zahlen betragt 
nicht, wie loc. cit. angegehien, 1,28, sondern 1,58. 
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der Zahlen durch die Angabe von Versuchsdaten ermoglicht. Es zeigt 
sich in eben solchen Fallen, dal 3 der Koeffizient bedeutend von i abweicht. 
Fiir Ilex aquifolium berechnen wir aus den Beobachtimgen von Bonnier 
und Mangin den assimilatorischen Koeffizienten anstatt 1,16 bis 1,28 
nach der zweiten Methode — 1,31 und 1,58. 

In den dreiBig Jahren, seitdem Bonnier und Mangin ihre 
ein wichtiges Ziel anstrebende Arbeit veroffentlicht haben, sind be- 
merkenswerte Untersucliungen iiber den gesamten Gaswechsel der 
Pflanze ausgefiihrt worden, namentlich von H. Jumelle^) und 
von Th. Schloesing fils-), aber die Methodik der getrennten 
Messung des assimilatorischen und res])iratonschen Gaswechsels 
scheint keinen Fortschritt gemacht zu haben. Fine neiie Unter- 
suchung von L. Matiiienne und F. Dtunoiissy ■^) greift auf die 
Mdglichkeit ziiriick, durcli Bt'stimmung des 7\tmungskoeffizienten, 
sowie des Koeffizientt'ii dt's gesamten Gasweclisels (coefficient cldoro- 
phyllien brut ^ indirc'kt den rcinen assimilatorischen Koeffizitmten 

abznh'iten. Wit* im Fi’inzip der IMethodc*, so ist aucli in der 'Id'chnik in 
gt'wisser Beziehung ein Iviic'kschritt gegen I^onnit'r nnd Mangin t'oll- 
zogen. Der Gaswt'chsel wird in VergltaclisversnclaMi im Dunkt'ln nnd 
bei B('lichtung b('()baclitet , idrt'r nitdit dii* St'liwierigkeit iibt'rwunden, 
'rt'inpci'aturgleichlieit ('inzulialten ; wiihrcnd Bonnic'r nnd Mangin 
di('se durcli .'\n wen dung von dilfustmi I debt (Mrt'it'hU'n , arbeitem M ac] ueii lu' 
und Dt'moussy ohm' besonden' Ivt'gulii'rung mit dirt'ktem Sonnc'n- 
licht. Bit' so gt'lundenen Koeffizi('nt(*n d('s gt'samtt'ii Gasaiistausclu's 
liegt'ii zwisclu'ii {'ngt'ii Gri'nzt'ii und nahe bt'i i und di(' rc'sjiirato- 
rischen Quotienten sind in den meisteii kdillen, niiinlich in 2 () unter 
34, ihnen gleich, also nur in 5 Beisjiielen erheblich abweichend. Wir 
zitieren dit' ersten vier Beisjiiele der Tabelle von Maquenne und 
Demoussy, worin aber nur die Resultantc aus der Atmung und 

der Assimilation bedeutet : 

“) H. J umelle, Conipt. rend. 112 , 888 [1891]; 113, 920 [1891]; Rev. gen. bot. 4, 49 [1892]. 

2 ) Th. Schloesing fils, Compt. rend. 115, 88r nnd 1017 [1892]; 117, 756 und 813 [1893]. 

'3 L. Maquenne und E. Demoussy, Compt. rend. 156, 506 [1913]- 
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CO^ 

0 


0 

CO^ 

Ailante . 

i,oS 

1,02 

Aspidistra 

0,97 

1,00 

Aucuba (printemps) 

I, II 

1,10 

Begonia 

I, II 

1,03 


Maquenne und Demoussy schlieBen aus der naheii Beziehung 
zwischen dem Koeffizienten des gesamten Gaswechsels und dem At- 
mungskoeffizienten : j,Une pareille influence ne pent etre generale que si 
le coefficient chlorophyllien reel a lui-meme une valeur bien deter- 
minee et sensiblement constante" und ,,Le coefficient chlorophyllien reel 
^ s’approche done assez de Tunite pour qu’il soit impossible d'affirmer 
qu’il ne lui est pas egal.“ 

Die Pflanzenphysiologie ist bis jetzt fiir den Koeffizienten der Assi- 
milation allein auf die Bestimmungen von Bonnier und Man gin an- 
gewiesen, die methodisch interessant, aber zahlenmaliigsehr ungenau sind. 
Es scheintj daB die chemische Bedeutung dieser Zahl nicht liinreicluMid 
erkannt worden ist. Wahrend die Resultante aus der Assimilation 
und Atmiing, also die Zahl von Boussingault , gar nichts iiber di{‘ 
photosynthetische Reaktion aussagt und keine geniigende (Inind- 
lage fiir die Formaldehydhypothese geboten hat, zeigt der redne assi- 
milatorische Koeffizient eindeutig und ohne H y})ot]iese die nic'd- 
rigere Oxydationsstufe des Kohlenstoffs an, in welche das Kolikm- 
dioxyd unmittelbar in der Assimi lationsreaktion umgcformt wird. 

Die Bestimmungen von Bonnier und Mangin scheinen uns aus- 

zusagen, daB der Koeffizient ^ zwischen i,io und 1,30 liege. 

O h-Ua 

WMe das Verhaltnis = 1,25, so wlirde diesbedeuten : DieKohlen- 

saure wird reduziert zum zweifach hydroxylierten Athan, namlich zum 
Athylenglykol CHg (OH) • CH2(OH) oder zum Acetaldehyd CH3 • CHO. 

Ware der Quotient — 1^166 . . so wlirde diesbedeuten; Die 

Kohlensaure wird reduziert zum dreifach hydroxylierten Propan, also 
beispielsweise zum Glycerin. 



(njcv die Konstanz dcs assiniilatorischen Kocffizienten bei gesteigerter Assimilation. 325 


Wenn die Konstante genau i ist, so sagt sie aus: Die Kohlen- 
saure wird reduziert zum Kohlenstoff, der natiirlich als Hydrat 
auftritt; das einzige Hydrat des Kohlenstoffs mit niir einem Atom 
Kohlenstoff ini Molekiil ist der Formaldehyd. 

Ahnlichcs gilt nicht fiir den Atmungsquotienten, der keine einfache 
chemische Bedeutung hat. Dicser Koeffizient ist eine Resultante aus 
vieleii verschiedenen Reaktionen, von denen manche lebenswichtige Syn- 
thesen sind und andere der Umformiing und Beseitigiing von Abfall- 
stoffen dienen. Die Binatmiing des Saiierstoffs iind die Abgabe der 
Kohlensaure sind diirch viele Zwischenreaktioiu'n gctrennt, wahrend die 
Assimilation aus jt'dc'in Kolileiidioxydmolekul stinen gesamten Saiierstoff 
freimacht. 

In der Mc'thodik ziir Bestimnning des assimilatoriselun Koeffizienten 
war bislu'r ein Haii])tlelik‘r (k'r zii biMleidimde Binfliil.h wc’IcIk'u man dein 
Atmimgsvorgang nebdi dem .Xssimilationsx'organg gelassmi hat. Jede 
kk'iiK' Ungenauigkeit , (li(' dureli den \k‘rgl('i('li (k‘r .\tmung im .Vssimila- 
t ionsM'rsiK'h und in den im Dunkeln odd' mit Narkosc' im ld(']it odd* mit 
ehloi'ophx’llarmen IMlaiizenteilen ausgeliihrten Paralk'h'ersuelu'n dit- 
stand, mul.h(‘ sieh im assimilatorisc'hdi Koc'llizidildi gc'Itdul maciien. 
ks ist deshall) t'orzuzic'heii, di(‘ Beslimimmg (k'S Ko(‘[fizien1 en in \k‘r- 
siiehen mit dd'ai't x'ennelii'td' .Assimilation auszuhihrdi, dal.) iintd' keinen 
Ihnstiinddi die Ungeiiauigkeitdi, di(‘ dui'ch ddi hiidhil.! der .Atmung auf 
die Messung des assimilatorisehdi ( lasaiistaiiselu's ditsteheii, di(' Zahl 
(k'S assimilatoriseh('n Kcx'tlizieiiti'n iiK'i'khar b('ei]d]iissc'n kdnm'n. 

Die Bestimmung des assimilatorischen Koeffizienten. 

I)('r assimilatorisehe Koc'ffizient, dc'r in der Literatur verschieden ge- 

sehrieben wird, bald oder iBonnier imd Alangin, Ma- 

V. vJo ^ ^ ^2 

quennc und Demoussy), bald reziprok (Czapek, Kniep im Hand- 
worterbiich der Natiirwissenschaften), soil im folgenden durch die 

r,o 

Formel ausgedriickt werden, daher der Atmungsquotient sinngemaB 

durch • 
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Die Methode, den assimilatorischen Koeffizienten zu bestimmen, 
unterscheidet sich von friilieren Versuchen wesentlich dadurchj daf 3 nicht 
im geschlossenen Raunie, sondern im stromenden Gase das Verhaltnis von 
Kohlendioxyd zuin Sauerstoff gesucht wird; es ist nur dadurch moglich, 
den Blattern konstante Bedingungen der Assimilation zu bieten . Die Unter- 
schiede im Gasstrome sind allerdings kleiner als im geschlossenen Rezi- 
pienteiij aber dieser Nachteil wird durch genauere Gasanalyse, namlich 
durch Anwendung groBerer Gasvolumina^ kompensiert. Andererseits 
schlieBt man einen bei Versuchen mit geschlossenen Gasraiimen imver- 
meidlichen Fehler aus, welch en die Eigenschaft auch der unhelichteten 
Blattsubstanz verursacht^ Kohlensaure in Abhangigkeit vom Teildruck 
zu absorbieren (vgl. die dritte Abhandlung). 

Die Fragestellung unserer Arbeit brachte es mit sich^ claB die ISlattcr 
bei konstanter Temperatur unter Bedingungen maximaler assimilatori- 
scher Leistungen gepriift wurden^ so daB die Atmung^ wenn sie auch im 
Licht und im Dunkeln nicht genau gleich ist, mit den moglichcn Differen- 
zen doch keinen EinfluB auf den assimilatorischen Koeffizienten ausiibt. 
Wenn wir einige Beispiele der im Vorangehenden mitgeteilten Assimila- 
tionsversuche mit den zugehdrigen Atmungsbestimmungen erganzeii, so 
bemerkt man, daB unter den angegebenen Umstanden die Atmimg nur 
^/oo bis Assimilation ausmaclit. 

Tiibcllr ()5. 

\k‘rgleich dcs ussimilaturisrlicn iiud rc'S [)i ra to ri sc lien 
Kohlensaure ii msa tzes. 

(lo g Blatter, 25”, 1 Stundc.) 


Pi'lanze 

Atmung (gCOo) 

Assimilation (g CC)^ 


in rcincr LulL 

in 5 proz. ( Go 

Populus p3/Tamidalis hort. . 

0,010 

- 

o,ig8 

Prunus Laurocerasus (30°) 

0,0035 

0,110 

Helianthus annuus 

0,011 

0,250 


Die Versuchsanordnung der quantitativen Assimilationsbestimmungen 
wird daher beibehalten, mit der man Atmung und Assimilation im 
Gasstrom von konstanter Gesch\¥indigkeit beobachtet, und zur Bestim- 
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mung des Koeffizienten kommt hinzu^ daB im Dunkelversuche und wah- 
rend der Belichtung Probcn des Gasstromes fiir die volumetrische Be- 
stimmung des Sauerstoff- und Kohlendioxydgehaltes entnommen werden. 
In diesen Analysen ergibt: 

1. Die Kohleiidioxyddifferenz in der Luft vor und nach dem Stromen 
liber die Blatter iin Dunkcln den Betrag der Atmung. 

2. Die Kohlendioxyddiffcrenz zwischen dem im Dunkeln und bei Bc- 
lichtung liber die Blatter geleiteten Gase die assimilatorische Leistung. 

3. Die Kohlensilure- und Sauerstoffdifferenz zwischen dem Versiichs- 
gas und dem im Dunkeln liber die Blatter geleiteten Gase den Atmungs- 
(|Uotienten. 

4. Die Kohlensilure- und Sauerstoffdifferenz zwischem dem Gase iin 
Dunkelversuch und bc'i Belichtung den Assimilationsc|U()tienten ohne 
KinfluB der Atnumgstiitigkc'it. 

Ihir d('n Zwc'ck der Arbc'it waren nur dit' Anal\’S('n \’ou Bc'deulung, 
dic' sich auf die Assimilation b(‘zieluMi. Um (hinc'ben (km Atmiingsbelrag 
und (leu At inungS(iu()li(Mit('n zu finden, braucht man nur im llinblic'k 
auf {li(' kk'inerc'ii Zahleii (U's Gaswechs('ls (km Gasstrom zu xa'iiaiigsanum, 
\a)u 1 in (k'r vStnnde l)('isi)i(‘lsweis(' aul 0,3, 1 , und (li(' llliitter eng('r gc- 
driingt in cine kl(‘inr:ininig(' Rdhre einzuliilkm. 

Konstanz des Koeffizienten. 

In gesl (‘ig('rt ('1' und langdauermk'r Assimilation Ix'i I emperaturoii 
v'on lo bis 3,3 bleibt der Ouotient ^ konstant und ('r b(dr;igt gxmaii i. 

Das ist an \'ers(dhed(men Laubbkitt('im und an ('inem Laubmoose fest- 
g(‘st('llt woiakm und tril'lt aiudi fiir VliWc zu, die bisher als Ausnalinum 
galten, wi(' fiir Ilex a(iuif()lium. Audi wenn der assimilatorische Apparat 
(k'r Blatt('r ub('ranstrengt wird, so daB die Leistung scharfeii Rlickgang 
erfiihrt, sei es infolge der Anhaufung von Assimilaten oder durch Ermli- 
dung des t'nzymatischen Systems, so wird dadurch doch im assimila- 
torischen Gaswechsel keine Anomalie herbeigeflihrt, und sie laBt sich 
auch nicht erzwingen. Da sich kein Anzeichen von verminderter Sauer- 
stoffentbindung auffinden lieB, so ist es nicht moglich, daB ein Zwischen- 
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glied der Desoxydation frei vorkommt. Nacli der Addition der Kohlen- 
saure an Chlorophyll tritt keine vom Chlorophyll losgeloste Zwischenstufe^) 
der Reduktion auf. Es bleibt zwar iinentschieden, ob am Chlorophyll 
selbst in einem Hube die Umwandlung der Kohlensaure unter Energie- 
aufnahme erfolgt oder in mehreren Stufen, aber es ist zn schlieBen, daB 
das Chlorophyll erst dann, wenn aus einem Molekiil Kohlendioxyd der 
gesamte Sauerstoff entbunden worden ist^ fiir die Anfnahme iind Um- 
formung eines neuen Molekiils Kohlensaure frei wird. 

Da der assimilatorische Koeffizient genau i ist, so sind, wie Ma- 
quenne und Demoussy angenommen haben, die Abweichiingen der 
Zahlen von Boussingault, der Quotienten aus dem gesamten (las- 
wechsel assimilierender Blatter, nur dem EinfluB des Atmungskoeffizicui- 
ten zuzuschreiben. Der Wert fiir muB dann unter i sinken, wi'im dii' 

Pflanze vorherrschend Fette oder andere Reduktionsprodukte der Kohk'- 
hydrate speichert, imd er muB andererseits die Zahl i ubersti'igen, so- 
lange in der Pflanze die Ablagerung von Oxalsaure oder (ilykolsaure oder 
and^rer organischer Sauren iiberwiegt. 


IL Die Untersiichimg'smetliode. 

Unverandert gegeniiber der zwi'iten Abhandlung (Al)S('hn. Ill, A; 
Fig. I und 2) sind der Apjiarat und dit* Bi'dingiingen d('r Assimilalioii 
imd die Bestimmimg der assimilatorisclu'u Leistung, dic' sich oliiu' Ifin- 
fluB der Atmung aus der Differenz im Kohlensiiurc'gi'halt des mil kon- 
stanter Geschwindigkeit im Dunkeln und bei Heliehtung iiber dic' Hliitti'r 
geleiteten Gasstroms ergibt. Da das Verhiiltnis von Sauerstoff zu Kolikai- 
dioxyd nun gleichfalls im Dunkelversuche und bei Belichtung unter hin- 
langlich konstant bleibender Atmung ermittelt wird, so ist die Atmung 
auch ganz ohne EinfluB auf den Koeffizienten der Assimilation. Das ist 
ein wichtiger Vorteil, den die Bestimmung des Quotienten im Versuche 
mit stroniendem Gase bietet. Die Kohlensauredifferenz des Gasstromes 

Siehe dazu den theoretischen Teil der vicrten Abhandlung, Abschn. C. 
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wird einerseits wie friiher bestimmt durch 
Absorption von Kohlendioxyd in gewo- 
genen Natronkalkrohren und Messung des 
ziigehorigen Luftvoliimens mit der Pra- 
zisionsgasuhr (unter Beriicksichtigung von 
Barometerstand inidTcmperatnrJnnd ande- 
rerseits wird sie dnrch die voluinetrische 
Analyse gefiinden ; beide Messungen sind 
nicht fortlairfend, sondern sie sind Proben, 
die sich kontrollic'ren und erganzen. Die 
erstere Bc'stiininnng, di(' graviinetrische, 
iK'hiTK'n wir anch in dit'sc'in Ikillc' vor, inn 
dabt'i di(' StrcMniingsgc'Schwindigki'it dc's 
V(,'rsm'lisgas(‘s I'iir dii' konstant gi'lialtene 
Ont'('ksilb('iiir)lu‘ desSli'()iiuingsnian()ineU'rs 
zu ('rfaliia'ii. Dann liiOl sieli aiis d(‘r x’olii- 
met ris('li besliiniiih'ii Kolileiisiiurc'di Hereiiz 
i('W('ils die s( iiiidlieh(' Assiiiiilat ionsh'isl ling 
Ix'ri'elnien gc'iniil.bh'iii W'liiiill iiisdcs kohlcii- 
siiurefreien Indl x'oliuiiens d(‘r PiireUi' zur 
b('kannlen sliindlieli ausl |■^‘t('llde^ Indl- 
ineiige. 

Das Verliiilt iiis x'oii SaiU’i'stoll zu 
KoblcMidioxyd Ix'stinniK'ii wir x'or und 
wiilirendder Assiinilalion gasanalytiscdi mit 
Mille (k's Apparati's von M. Dridi- 
schniidt'), ek'ssem (it'stalt wir liir diesem 
Zweek inodifiziert liaben. lyrist b('i gleicher 
(lenaiiigkeit der Ablesung I’iir viel grolSere 
Volumina als iiblich eingerichtet und er- 
moglicht daher relativ genauere Bestim- 

’) H. Dreh sell mid t, Ber. d. dcutscli. chem. Cics. 
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Fig. 16. Gasbiirette zur Analyse 
groBer Volumina. 
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mungen. Die Dimensionen des Apparates (Fig. i6) sind so vergrolSert, 
daB die Burette bis zur Offnung der Capillare^ die an die Pipetten an- 
geschlossen wirdj 200 ccm faBt. Da nur die MeBbereiche von 0 bis 7 Proz. 
fiir Kohlendioxyd und von etwa 17 bis 27 Proz. fiir Sauerstoff in Be- 
tracht kommen^ so ist die zylindrische Rohre vom Nullpunkt an bis 
zu 14 ccm graduiert mit 1^/2 mm Abstain cl fiir o^i ccm; dann folgt eine 
kugelige Erweiterung der Burette und darauf vom Teilstrich fiir 34 ccm 
bis 54 ccm wieder ein in 0,1 ccm graduiertes Stuck von gieiclier Weite 
wie imten. Von diesem Punkt an bis zur Ausgangscapillare ist die Burette 
stark erweitert und ungraduiert. Die zur Ausschaltung des Temperatur- 
und Luftdruckeinflusses wahrend des Versuchs dienende Kompensations- 
rohre hat ahnliches Volumen und ungefahr gleiche MaBe, nur das weite 
Stuck etwas tiefer. Das Differentialmanometer des Apparates besteht 
in einer graduierten horizontalen Capillare, die mit einem clurch Bichro- 
mat gefarbten Tropfchen Schwefelsaure beschickt ist; abweichend von 
der beschriebenen Form ist das Differentialmanometer an die Ausgangs- 
capillaren der Burette und der Kompensationsrohre angeschmolzcMi. Nur 
die Absorptionspipetten werden mit ('lummiverbindungen angeschlossi'ii. 
Die Hempelschen Pipetten sind fiir die Kohlensaurebestiiumung 
mit 50 proz. Kalilauge beschickt, fiir die Sauerstoffbestinimung mit Na- 
triumhydrosulfit, gelost im sechsfachen (lewicht von 8 proz. Natroiilaugi*. 

Fiir die Ausfuhrung der Analyse werden einigc' Bi'iiu'rkungeii e'oii 
Nutzen sein. Um die (lasproben aus der Assimilationsajiparatur zu (mU- 
nehmen, verbindet man eine seitliche ;\bzweigung dtn'sc'lbeii zwisclum 
der Assimilationskammer (Fig. 21 und dem Tr()ckena])parat mit dt'r 
quecksilbergeftillten Burette (Fig. 16; imd laBt mit dem liinstroiiK'n des 
Gases das Quecksilber so rasch abflicBen, claB keine erhebliche Druck- 
differenz in der Assimilationskammer auftritt; zur Kontrolle client das 
offene Quecksilbermanometer vor dem Trockenapparat. Durch Druck- 
anderung wiirde die Geschwindigkeit des Gasstromes und die Loslichkeit 
der Kohlensaure im Wasser der Apparatur und in den Blattern beeinfluBt. 
Mit der ersten Biirettenfullung wire! nur der Apparat gespiilt, erst die 
zAveite wird analysiert. Zu.Beginn der Analyse und \"or jeder spateren 
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Ablesung wird das Wasser im Biirettenmantel durch Einblasen von 
Druckluft minutenlang tiichtig bewegt. Nach dem Einstellen des Queck- 
silbers auf den Nullpunkt best man Temperatur iind Barometerstand ab 
und setzt die Raume des Kompensationsrohres imd der MeBbiirette in 
Kommimikation mit der Aiil3enluft. 

Die Absorptionspipetten sind vor dem AnschlieBen an die Burette 
bis zum iiuBersten Ende des Capillarscblauclies mit Fliissigkeit gefiillt; 
der Schlauch wird so liber die Biirettencapillare gestiilpt, daB keine Luft- 
blase in die Capillare zu der Gasprobe eintritt. Beim Zuriickflihren des 
(iases aiis der Absorptionspipette ist zu vermeiden^ daB Fltissigkeits- 
tropfcheii in dic' Biirette gelangen und zu beachten^ daB die Absorptions- 
fliissigkcut eben noch ein wenig (i bis 2 mm) in die Biirettencapillare ein- 
tritt, diese also beim Pipettc'nwechsel versclilieBt und den Zutritt von 
Luft verhiiuk'rt. Durch langsanu's Zuriickflihren (h's Gases liiBt es sich 
venneidcMi, daB an dcMi Dralil lU'tzspiralc'ii (U'r Hydi'osulfitpipette Gasbliis- 
clu'ii hiiugc'nbh'ibcMi ; zur Siclu'iiu'it wird dit' Pipette' vor und nach (h'r 
SaiK'rstoffbestiinnuiiig iiiiter Kloph'U lebhafl g('S('hiitt('lt . Zur Sattigung 
d('s in die Biire'lte zuriickgc'brachte'ii Gases mit W'assei'danipf wird die 
Wand derselbeii slets ('Iwas leiu'lit gehalten, indc'ni man x’on Ze'it zu Zeit 
auf das Oiu'cksillx'r dc-r gefiillten Biiix'lle'ein 'rr()])lchc'n Wasser gibt , dassieli 
Iv'im Sink('U dc's Ouee'ksilbe'rspiegc'ls gleie'lmiiiBig aid die' Wand \’e‘rte'ilt. 

Die' GroBriiumigke'il ele's Apparales mae'hl e's ndlig, ehd.l man v'eir ele-in 
Ve'rbinele'ii ele-r Gasiiiunu' ele*s Kompe'nsatieinsreihre's nnel de'r Biirette' mit 
de-m Di fle're'iitialiuaiiome'te'i' elas absorlne'ite' (uis in de'r Me'Bblirette', sei 
gut e'S dure'h Ih'beii iinel Se'iikeu ele'r Oiu'e'ksilberbirne' meiglich ist, aid 
Atmosphiire'iidruek bringt. Danu ist die I )ruckdifierenz zwischen Kom- 
pensationsrohr unel lEire'ttc' se) geriiig, daB be'i vorsichtigein ()ffnen des 
Blirc'ttc'idialme's der Schwefelsauretropfen sich wohl noch bewegt und zur 
genauen Iiinstellung auf gleiche Drucke dienen kann, daB er aber nicht 
weggeblasen wird, wie es bei groBeren Druckdifferenzen geschieht. Durch 
leichtes Drucken des quecksilbergefiillten Schlauchstiickes am unteren 
Blirettenende versetzt man den Schwefelsauretropfen in Schwingung und 
erleichtert seine Einstellung in Gleichgewichtslage. Nach jeder Bestim- 
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mung laBt man von oben durch einen vierten Weg des an die Burette an- 
geschmolzenen, rechtwinklig gebohrten Hahnes destilliertes Wasser durch 
die Capillare flieBen, um diese und die Haline nach auBen bis zum Ver- 
schwinden der alkalischen Reaktion zu spiilen. 

Im Arbeitsraum von annahernd konstanter Temperatur wird die Be- 
stimmung auf + o,oi ccm genau; der Fehler betragt daher bei deni groBen 
Volumen der Burette nur + 0,005 Proz. In den Versuchen mit inten- 
siver Assimilation macht die Kohlensauredifferenz zwischen Dunkel- und 
Belichtungsversuch ftir den Raum der Gasblirctte 3 bis 4 ccm aus. Der 
Fehler in der Bestimmung beeinfluBt daher den assimilatorischen Koeffi- 
zienten in der zweiten Dezimale nur um ein bis zwei Einheiten. 

Die Analyse eines der Versuchsgase aus der cisernen Druckflasche 
ergab in drei aufeinanderfolgenden Bestimmungcn folgende Zahlen : 

CO,: 5,48, 5,47. 5,47 Pi-02.; 

0,: 19,63, 19,63, 19,63 Proz. 

Zur Berechnung der stilndlichen Assimilationsleistung aus dt'r v'ohi- 
metrisch gefundenen Kohlensauredifferenz (deem) zwischdi Liclit- und 
Dunkelversuch wird diese unter Beriicksichtigung der Tem])(‘ra,tur (/) und 
des Barometerstandes nach Reduktion auf 0° und Abzug dc'r Wassc'r- 
dampftension) gemaB der ftir verdunntes Kohlendioxyd gc'ltc'nck'u Diehtt'- 
zahl (1,9652) in Gramme umgc'rechnet und multi])lizi(‘rl mil dein Quo- 
tienten aus dem durch die Gasulir stiindlich austiadc'uden ludtx’olunu'u 
fin 11 Minuten tritt i 1 aus) und dem koldendioxydfrt'ien Volumen ('int'r 
Burettenfullung vom Versuchsgase (v-— 7!,, in ccm). 1 )ie stiindliclumAssi- 
milationsleistung betragt daher: 

60 • 1000 d ■ bn • 1,0632 
u (v — z;,) (i (xt) • 760 ^ ’ 

III. Der assimilatorische Koeffizient imter Bedingungen gesteigerter 
Assimilation bei verschiedenen Temperaturen. 

Der erste Versuch mit Sambucus nigra bei 25° unter Bedin- 
gungen maxinialer Leistungen fiir diese Temperatur hat ohne Unter- 
brechung 10 Stunden Dauer gehabt. Nach einer Ruhepause von 12 Stum 
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den, wahrend deren die Blatter bei 20 bis 25° im Dunkeln lagen, ist 
der Belichtungsversucli weitere 5 Stunden fortgefiihrt worden. 

Angewandt: 7,0 g Blatter (Mitte Juli) mit etwa 350 qcm Flache. 

Versuchsbedingungen : 25°, 6^2 vol.-proz. CO.>, Belichtung von 

45000 Lux. 

Geschwindigkeit des Gasstromes : il Luft verlafit die Gasuhr in 
18,5 Minutcn unter 40 mm Quecksilberdruck. 

Zusammcnsetzimg des Gases im Dunkelversuch (25°) vor der Assi- 
milation : 

1. Nach anderthalbstiindigcr Atmung: 200,30ccm enthielten 13,400001 
COa imd 38,71 com Oa. 

2. Nach zweieinhalbstundiger Atmung; 200,300001 enthielten 13,41 
oom COa und 38,73 com Oo. 

Zusammeiisc'tzung des GasstroiiK's im Dunkelversuoh (25“) naoh der 
12 stiindigcMi Untc'rhiH'oliung : 

200,30 ('om (Mil liielten I3),87 ('om ('O^ und 3,8,48 oom O^. 


Tahc'llr (](). 

Der K ()(' 1 I i /- i (' n ( Ix'i lan|.l(hnu'i'n(l('r i n 1 (Misixau' Assimilation b(‘i 
(Mil 7,0 P mall('ia von Sa,inl)uciis nif^ra, o ' ..pj-o/, {'( )„, un,t;cfahi' 13000 l.iix.) 
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Wahrend der ganzen Versiiohsdauer sind die Blatter sohon frisoh und 
griin geblieben. Trotz des bedeutenden Riickganges der Assimilation 

b Die Abweichungen bei dic.scm ensten Versneh riihrcn noch zum Teil von Anal^-scn- 
mangeln her. 

“) Dicser tiefc Wert ist vom sehadlichen kaum der Apparatur bedingt. 
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(Tabelle 96), die nach der langen Kuhepause keine merkliche Erholung 
erkennen lieB, ist der assimilatorische Koeffizient vom Anfang bis zum 
Ende nahezu konstant und gleich i gefunden worden. 

Zweiter Versuch: Unter denselben Verhaltnissen wurde ein schwach 
assimilierendes Objekt, das Laubmoos Leucobryum glaiicum Schimp., 
gepriift. 

Angewandt ; 30^0 g Sprosse (Ende November) ; Trockengewiclit niir 1,8 g. 

Versuchsbedingungen : 25°, 5 vol.-proz. COg, Beleuchtung von 

22 000 Lux. 

Geschwindigkeit des Gasstromes : 1 1 Luft verlaBt die Gasuhr in 20 Mi- 
nuteii; Zusammensetzung des Gases vor der Assimilation: 200,3 ccm ent- 
hielten 10,62 ccm COo und 42,28 ccm Oo. 

Nach 30 Minuten Belichtung betriig die Leistung, auf 10 g Blatt- 
substanz umgerechnet, 0,0063 g COg ; es enthielten 200,30 ccm Gas 
9,93 ccm CO2 und 42,98 ccm O2. 

Kohlensauredifferenz 0,69 ccm, Sauerstoffdifferenz 0,70 cciu. .\ssimi- 
latorischer Koeffizient 0,99. 

Dritter Versuch. Eine andere Pflanze war Versuclisobjt'ki (h'r 
Assimilation unter denselben Bedingungen, indessen in saiK'rsloffai'inein 
Medium. Wahrend auf die Fragestellung, die zu clieser Versuclisanordnnng 
fiihrte, erst in der folgenden Abhandlung naher eingegangen wi'rden soli, 
sind hier weitere Bestimmungen des assimilatoriscli('n Koc'ffizic'iiti'n 
anzufiihren. 

Idas Versuchsgas enthielt im erst('n 1^'all 7,40 Proz. Kohleiidio.xyd 
und 1,35 Proz. Sauerstoff. 

Angewandt: Pelargonium zonale, 12,0 g Blatter (Mitte Juli) init 1,68 g 
Trockensubstanz. Die Assimilation wurde nach 2 Stunden durcli eint' 
Ruhepause von 3^2 Stunden unterbrochen und nach wiederholter zwei- 
stiindiger Belichtung abermals durch eine Verdunkelungsperiode von 
15 Stunden, worauf eine dritte Belichtungszeit von 6 Stunden folgtc. 
In der letzten Dunkelperiode war der Gasstrom abgestellt, so daO .sich 
der Kohlensauregehalt des die Blatter umgebenden Gases stark erhohte. 
Unter diesen Verhaltnissen begannen die Blatter zu leiden, sie bekamen 
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an einigen Stellen braune Flecken, die wahrend der letzten Belichtung 
zahlreicher und groBer wurden. Das Ansteigen des assimilatorischen 
Koeffizienten am Schlusse kann von gesteigerter Atmung in verdorbenen 
Blattern herrlihren. 

Versiichsbedingungen : 25 Beleuchtung von imgefahr 45 000 Lux, 
Stromungsgeschwindigkeit 3,0 1 in der Stunde unter 38 mm Quecksilber- 
druck. 

Zusammensetzimg des (3ases im Dimkelversuch nach einstiindigem 
Strdmen tiber die Blatter: 166,30 ccm enthielten 12,4500111 CO2 und 
2,11 00111 Oo . 

Zusammensetzimg des (lases in der ersteii Ruliepause iiaoli zweistiiii- 
digerVcTduiiklung: 166,30 ccm enthielten 12,54 e'en! CO2 und 2,11 com O2 . 
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Viertc'r Versiich. Der Sauerstoffgelialt des (iasstromes konnte oline 
EinfluB auf das Ergebiiis iiocli weiter herabgesetzt werden. Vor der Be- 
liclitung wareii die Blatter 6 Stundeii im sauerstoffarmen Medium, das 
anfangs beiiii Austritt aus der Assimilationskammer 1,22, nach 3 Stunden 
0,45 und nach 6 Stunden 0,23 Prozent Sauerstoff enthielt. 
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Angewandt; Pelargonium zonale, 12,0 g Blatter (Mitte Juli). , . , 

Versuchsbedingungen : 25 Beleuchtung ungefahr 45 000 Lux. 

Zusammensetzung des Gasstromes unmittelbar vor der Belichtung: 
166^30 ccm enthielten 12,60 com CO2 und 0,38 com O2 . 

Wahrend anderthalbstiindiger Belichtung betrug die stiindliche assi- 
milatorische Leistung, auf 10 g frischer Blatter umgerechnet, o,ogog COo . 
Fiir das Biirettenvolumen von 166,30 ccm machte die COa-Differenz 
3,34 ccm, die Sauerstoffdifferenz ebenfalls 3,34 ccm aus. Der assimila- 
.torische Koeffizient war genau 1,00. 

Fiinfter Versuch. Vei'suche in sauerstofffreiem Case wurden mit 
einem gegen Sauerstoffentziehung widerstandsfahigen Objekte, Cyclamen 
europaeum (Zierart), ausgefiihrt. 

Angewandt: 20,0 g Blatter (Mitte November); Trockengewicht 2,30 g. 

Versuchsbedingungen: 25°, 7 Vol.-proz. CO^ enthaltender Stickstoff, 
Beleuchtung 22 000 Lux. 

Geschwindigkeit des Gasstromes: il vStickstoff verlaBt die Gasuhr 
in 20 Minuten; Zusammensetzung des Gas.stromes nacli einstiindigvin 
Durchstrdmen im Dunkeln: 166,30 ccm enthielten 12,77 ccm COo 111^6 
0,01 ccm O2. 

Nach 172 stiindiger Belichtung: 166,30 ccm enthielten 7,()7 ccm CO. 
und 4,75 ccm 0 .. Aus der Kohlensauredifferenz von 4,80 ccm uiul dc'i- 
Sauerstoffdifferenz von 4,74 ccm berechnet sich der assimilatorisehe Koel- 
fizient 1,01. 

Sechster Versuch. i)ieselbe Pflanze befand sich 2 Stuiiden im 
sauerstofffreien Gasstrom, ehe die Belichtung von einer Stunde begaim. 
Dann lieBen wir weitere 4 Stunden im Dunkeln das saucrstofffreie Gas 
durchstromen und belichteten abermals i'/^ Stunden bis zur volumetri- 
schen Bestimmung (die genauere Beschreibung des Versuches findet sich 
in der sechsten Abhandlung, Abschnitt II, C, als Nr. 6). 

Die stiindliche Leistung in der ersten Belichtiingszeit war 0,064 
der zweiten 0,053 g CO2 fiir 10 g Blattsubstanz. Der assimilatorisehe Koef- 
fizient betrug nach der ersten Analyse 1,01, nach der zweiten 1,00. 

Siebenter Versuch. Bei 35° mit Sambucus nigra. 
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Versuchsbedingungen : 7^0 g Blattei' (Juli) mit etwa 350 qcm Flache; 
Beleuchtung von 45 000 Lux^ 6^2 vol.-proz. CO2, Stromuiigsgeschwindig- 
keit: i 1 Luft verlafit die Gasuhr bei 39 mm Quecksilberdruck in 
ig Minuten. 

Zusammensetzung dcs Gases im Dimkelversuch nacli anderthalb- 
stiindiger Atmiing bei 35°: 200,3000111 cnthielten 13,6300111 CO2 mid 
38,68 com O2 . 


Tabellc g8. 

Der assimilatorische Koeffizient bei 35'^. 

(7 g Jllatlcr von Sambucus nigra, e'/a vol.-proz. CO^, nngefahr 15000 Lux.) 



Hi-liclitiinKs(laiii'r 

COo-Uiffun‘M/. 

(fiir ^’00,30 ccni (ias) 
('(■111 

Oo-Diflwiiz j 

(fiir 2011,30 cern (I.is) | 
fcm I 

CO,j 

O-i 

Sliindlich assimiliertcs CO2 (g) 
im Versiich j voii lo g .Sainlincii,^ 


T Sliindo 

•1,07 

j 

1 

'\ 

0,99 

0, 1 I 5 

0,16.1 


2 Slundt'ii 

2,05 

2,<)| 

1,00 

o.oSi 

0, 1 1 () 


■1 'b - 

2,23 

2.2.| 

1,00 

o,o() 

()/>()() 


Zwisclu'n (li(' ('rsb' iiiul zweite gas()inelris('.lie Bestiinmung \vurd(' ('im* 
gravinu'triselu' ('ingc'sclialtcd und naeli andiTthalbsUindiger Ik'lidit ling 
0,0332 g COo-Vt'rbraiH'h fiir K) MimilcMi, also 0,10,) g liir dii' vStundi^ I'l - 
mittelt. Dic'ser W'ert liegt zwisehi'n (Uai iiai'li ('iiKM' und naeli zwi'i SIuikUmi 
gefiindenen Zalikai dci' 'fabelk' ()8. 

Der raselu' Riiekgang der la'isliing war dureh Sehiidigung des assiniila- 
IoiiscIk'h A|)j)arates bin dcM' liolien Versiiehstempi'raliir \’(‘riirsaeht ; aiieh 
iinli'r dii'sen Uinstamk'n ist der assiniilaloriselu' Koi'lfizieiit seliaii 1,00 
gi'blieben. 

I->ei 40^’ und iin iibrigim iinter den Veiiialtnissen wit' im ersten iind 
vierten Versiicli assiinilierten dit' Sanibiicusblatter nieht melir und sie 
erliolten sich, nachdein sie drei Stiindeii bei dieser Temperatiir geatmet 
batten, beiin Abkiililen nicht winder. 

Acliter Versiich. Bei 10° mit Aesoulus Hippocastanimi. 

VensuclisbcdingTingcn: 6,0 g Blatter (Ende Juli) mit etwa 350 qom 
Flaohe. Beleuolitung von 45 000 Lux, 5 vol.-proz. CO2, Stroniungsge- 
scliwindigkeit : i 1 Luft verlaf 3 t die Gasuhr bei 38 111111 Queeksilberdruok 
in 20 Minuten. 

W i 1 1 s UU 1 0 r - S 1 0 1 1 , Assimilation. 
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Tabelle gg. 

Der Koeffizient bei niedriger Assimilationstemperatur (lo'"). 
(6 g Blatter von Aesciilus Hippocastanum, 5 vol.-proz. COo, ungefahr 45000 Lux.) 


Beliclitungsdauer 

1 COg-Differenz 

1 (fur 200,3 ccm Gas) 

1 ccm 

On-Differenz 
(fiir 200,3 ccm Gas) j 
ccm 

COo 

Oi ' 

1 Stiincllicli assimillcrtes COa (g) 

im ViTsiicli I von 10 g Aosculus 

V2 Stunde 

i 0,88 

0,90 

0,98 

G.G23 j 

0,038 

2 Stunden 

1 1.20 

1, 19 

1,01 

0,031 

0,052 

3V4 »> 

1 1,12 

1,12 

1,00 

0,029 

o,0/|8 


Zusammensetzung des Gases im Dunkelversuch nach eiiistiindigc'r 
Atmung bei i-o°: 200,30 ccm enthielten 10,45 ccm CO2 und 42,44 ccni O, . 

Die Herabsetzung der Assimilation durch die niedrige Tempt'ratur 
bedingt keine Erhohung des assimilatorischen Koeffizienten, so da (3 also 
keine Andeutung fiir stufenweise Abgabe des sSauerstoffs gefunden wird. 


IV. Der toimilatorische Koeffizient in Fallen scheinbarer 
Abweichungen von der Zahl t,oo. 

a) Der Koeffizient in einem der Beispiele von Bonnier und Mangin (Ilex). 

Da die Messungen von Bonnier und Mangin in eiiK'i' ;\nzalil \’on 
Pflanzen, nainentlich bei Ilex aquifolium, von dti' Zahl i beck'utc'iul ab- 
weichende Koeffizienten crgoben haben, so ist ('in Versneli nnler den 
oben beschriebenen Bedingungen gerade mil dieser Pflanze ausgc'fiilirt 
worden, weil hinsichtlich des Stoffwechsels ilir lederartiges Blatl ('iin'ii 
Pbergang zwischen deni normalen Laubblatt und dc'in fk'iscdiigi'ii Blatt 
der Succulenten darzubieten scheintF- 

Die Blatter (im Juli) waren vorjahrige und nocli altere; angewandt 
wurden 13,0 gFrischgewicht mit ungefahr 350 qcm Blattfliiche und 5,33 g 
Trockengewicht. Die Assimilation wurde drei Stunden lang bis zu starkem 
Riickgang der Leistung gemessen, und die Versuchsbedingungen waren; 
25°, Beleuchtung von 45000 Lux, 5 vol.-proz. CO2, Gasstrom von 3I 
stiindlicher Geschwdndigkeit bei 38 mm Quecksilberdruck. 

5 Vgl. L. Jost, Vorlesungen liber Pflanzenphysiologie, 3. Aull, Jena 1913, S. 260. 
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Ziisammensetzung des Gasstroms im Diinkelversucli vor der Assimila- 
tion nach zwei Stundcn Atmung bei 25 ° : 200 jo ccm enthielten 10^42 ccm 
CO,. 

Ziisammensetzung des Gasstromes im Dimkelversuch nach der Assi- 
milation und wiederum zweieinhalb vStunden Atmung bei 25 200,30 ccm 

enthielten 10,37 ccm ^'^2 42,21 ccm O2. Der Berechnung ist der 

Mittelwert von COo zugrunde gelegt: 10,40 ccm und fiir den Sauerstoff 
die Zahl 42,18, die mit diesem Wertc von CO^ aus der Summe beidcr 
Gase, 52,58 c(an, abgeleitet ist. 


Tabcllc 100. 

Der a.ssiinilat()ris('lie Kocffizit'nt (Ihax a(|ii ifol i urn , 25''). 



(13 g BliittCM, 

5 vol.-ia'oz. COa, 

nngcli'ih 

r .j3 1)00 I-iix.) 

r.clichtuiig'^'l.iucv j 

( ( 1 'ifll'K'll/ 

(lur joo, i ('( 111 < 

1 (III 

t ).,-l )ill('r( ii/. 

(Iiir .:iH). 1 ('ciii 1 i.isl 

1 1 III 

COa 

o.r 

1 Stiinilhih as^iniilii'i'trs (la (k) 

1 1111 \’crslll'll(' , \ nil III K Ilex 

Snmdi'ii 

1 'Ido 

' VO 

1,00 

1 1 ),oi)() ^ "a ’7 1 

•> • ' 


-. 7 “ 

1 1,00 

1 0,071 '>.'05 

l)(‘r Koellizii'iit der .\ 

ssiinilal ion s 

1 innnt 

mil der bei d(‘n and(’ 


Ihlaiizeii best iiiiiiilcii Znli! geitaii i'lherei 


b) Der Koeffizient bei den Succulenten. 


I'A i^t 

\\'eil(' X'oii 


liekannl 


' I, dal.) l)ei del' .Assimilaiioii der Siieeuleiil eii /u liete 
tund('n werdeii, weil (lies(‘ IMlanzen in der iiiielillirlieii 


.\timmg eiiieii l)(‘deuleiiden V'orrat an organiselKai Siiiiren hilihai, nin 
d('nselb('n am 'l'ag('slieh( aulzuzelna'ii. I)i(‘S('S Vei'halten w’ird xoii II. A. 
Spoedn"-) in seiner .Arbeit ,,Bhol()(']K‘inisclu' Vorgiingc' l)ei der diurnalc'n 
ihitsiiuerimg d('r Suc('ulenten“ ziisamiiu'nlassend in I'olgiauler W('is(‘ ('i- 
khirt: ,,i)i(' .Ansauerung der Succulenten (oder irgemh'ines Pflanzenteils) 
ist das Resultat erschwerlen Sauerstoffzutritts, iinvollstandiger Verat- 
mung von Zucker. Im Lichtc verschwindet nun die angehaufte Saure,, 
teils wegen der durch die Reduktion von Kohlensaure verbesserten 


5 Vgl. L. Jost, Voiicsiingcn uber Pl'lanzcnphysiologie, 3. Aiifl., Jena 1913, S. 259. 
2 ) H. A. vSpochr, Biochem. Zeitsebr. 57, 95 [X 9 i 3 ]- 

22* 
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Sauerstoffversorgimg, teils wegen einer direkten pliotochemischen Spal- 
tmig der Saure." 

Die Succulenten sind eingerichtet, moglichst wenig Wasser diirch 
Transpiration zu verlieren; die Flache der oberirdisclien Organe ist vcr- 
Ideinertj die Spaltoffnungen wenig zahlreich. Dadurch wird andererseits 
der Eintritt des Kohlendioxyds (wie des Sauerstoffs) in die pflanzlichen 
Gewebe erschwert iind die Pflanze ist darauf angewiesen, Atmungskohlen- 
saure einzusparen. Die Verarbeitung der nicht fliichtigen organischen 
Sauren am Lichte bedingt ein Plus von Sauerstoff im Verhaltnis zu der 
von auBen aufgenominenen Kohlensaure. Die Bestimmung des assimila- 
torischen Koeffizienten stoBt also bei den Succulenten auf die vSchwierig- 
keit^ daB die assimilatorische Leistung unrichtig erfaBt ware, wenn man 
sie nur gemaB der Absorption von Kohlensaure bestimmen wiirde. lis 
sollte nun versucht werden, mit unserer Methode fiir die Bestimmung d('s 
Koeffizienten bei gesteigerter und langdauernder Assimilation den Eiii- 
fluB der inneren Kohlensaurezufuhr und der auBeren zu unt('rs('li(‘iden, 
ferner ersteren herabzuminderii, um den a.s.similatorisclien K()e[fizi('ut('u 
wenigstens annahernd zu bestimmen. 

Die gesamte Assimilation der Succulenten ergibt sich in d('r besc'lub'- 
benen Versuchsanordnung aus der Sauerstoffdifferenz ck'S Gasstronu's im 
Dunkelversuch und im Licht, die Assimilation auf Kosten der iiuBc'ia'u 
Kohlensaure ergibt sich aus der entsprechenden Kolilendio.xyddiflerenz 
und die Assimilation auf Rechnung innt'rer Kohlensiiurt'versorgung aus 
clem Unterschied zwischen jenen beiden Assimilationswerten. Es gelingt 
bei stundenlanger Dauer des Vcrsuchs dadurch, claB der Vorrat an Pllan- 
zensauren aufgebraucht wird, den Koeffizienten, der zu An fang dcm 
Scheinwert 2/3 oder sogar ^2 (wie wenn Kohlendioxyd zu Methan reduziert 
wiirde) hat, der theoretischen Zahl immer naher zu riicken, z. B. auf 0,85 
und 0,89 undsozuzeigen, daB die Assimilationsreaktion bei den Succulentc'ii 
keine Ausnahme darstellt. Wie bedeutend der Anteil der im Innern ge- 
bildeten Kohlensaure an der assimilatorischen Versorgung der Succulenten 
ist, zeigt folgende Tabelle loi, in der die innere und die auBere Kohlen- 
saurezufuhr zu Anfang und im Verlaufe der Belichtung verglichen wird. 
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Tabdle loi. 

Arisimilation aiif Rcclinung aiiBercr und inncrer Kohlensaure- 
vcrsorgung bei Siicculenten. 

(25 — 33", 5 vol.-proz. COg, ungefahr 45 (joo Lux.) 


Phyllociu'tus (()() k) 


- - “ ' ' 

Upimtia (170 g) 

■ 

liUichluuKs- 

SUiiulliclu' .■\>,siniil,iUi>n 

Hi'lkhtuiiKS- 1 

SUincllichc Assiuiihition 

(laiicr 

iiuLUTcti CO.j ((») I 

iiiiiiTcs CO.j (k) I 

ilaucr 

;iu lien's CO.j (g) 

1 iimercs CO, (g) 

V 2 vSlunde 

<>.‘>,17 

o,()l(j 

V 2 Stunde 

0,0 

1 

' 0,027 

I'*/,, Slunden 

".<>. 1 <) 

(),<) 1 S 

•1 Stundon i 

O.O-'l'' 

0,014 


<>.<>-17 

<>,(> I 3 

. 5 V 2 .. i 

i <>.04‘.> 

o,ooO 

\’{)n 23 

“ aid' 33 “ gc.sloigort 

j 12 Stundon vcrdunkclt, auf 30 " gcateigert 

Stunde 

0 . 0 .| 2 ') 

0,0 1 j 

i '/a Stunde 

0 , 02 () 

o.<bl7 

2 '/o Stundon 

(),<> 1 <)>) 

(),()()7 

! z Slunden 

I 

0.0.14 

0.033 


— 


! '> 

0 , 02 ^ 

0,004 


Versiich in it IMi yl locactiis. Die* ('actcc' (bog) war vor dem Versuch 
24 Stiiiiden iin Diinkc'liy in (.‘in lencht(‘s Tncli (.‘ingc.'hnllt. Die Belichtung 
begann, naclidein (li(‘ A timing 4'/., Stnnden beobachtet war und die 
Analyse gc'zeigt batt(', dab zwiselum der groBi'ii Menge Pflanzensiibstanz 
und d('r angx'wandti'ii Alinospliiiri' ( iasansgli'icli eingetreti'ii war. 

Ziisannn('ns(‘t/ung ( 1 (.‘S (lases iin Dunki'Ka'rsiu'h (25'') x’or di'r Assi- 
milation : 

I. Naeli 2 Si unden: 2()(),g)0 eem ('iitlni'lU'n 10^740011 ('O.^ und 
42,02 ('('in ( >2 . 


Taln'llt' loj. 

Dcr assiiiiila lorisclic K oc 1 1 i 7 , i c n 1 bci l’hyll()c:i(:tus. 


(Cog niatlMibsUiiiz, 35", 5 v()l.-|)r()/.. C'O,), imgclalir ItOoo Lux.) 


1 l('l)i lit inigMl.mri 

(0,1 lilleien/ (1 ur 

300 , Jo (■( m ( bis 

! ( >_»-I )it li'ii ii/ (liir 

200, JO e< 111 ( 

CO, 

0. 

j Sliiiullieh .■issinuliei les ((), 

I j tui ing 

im Versurli ,uw del ! i , . , 

(g) 

HI. lit 

i 

'/o Slundt' 

1 cein 

1 

1,2s 

< fill j 

!,(>() 

0,64 

j ( ),■ J )iflereu/. 1 )(T. 

1 0,()5() 

Dilli'len/ her. 1 

I <),oo() 1 

1 llfleieii/. her. 

0,0090 

1''’,/, Slunden 

U 3 « 1 

2,00 1 

0,69 

0,037 

(),00() 

o,oo()3 

3 

! >'-7 

■.Si i 

0,69 

0,032 

0,00() 

cc 

Naeli 4 Stunden 

I-icht 'i’cnij)cratur.stcigcrung von 25 

" fot 33 ' 


Wieder '/.2 Stunde 

[ , 

],^() 

2,07 j 

0,71 

0,039') 

0,007 1 

0,0 10 

Stunden 

1.37 

1,(0 1 

' 1 

0,85 

0,046') 

o,oo(')3 

p 

0 

s_n 


4 Dio Zahlcn fiir ilic A.ssiinilalion bci 35" aind Mindcstwerte, da die Atmimg fiir diesc 
Tcmpcralur nicht crmittclt und dcr Wert von 25° in die Keebnung cingc.sctzt wurdc. 
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2. Nach 4^/2 Stiinden: 200,30 ccm enthielten 10,70 ccm COo und 
41,90 ccm Oo. 

Versuchsbedingungen: Beleuchtung von 45 000 Lux, 25° und nach 
4Stunden 35°, 5 vol.-proz. COg. Gescliwindigkeit des Gasstromes; 1,00 1 
in 18,5 Minuten bei 38 mm Quecksilberdruck. 

Die stiindliche Leistung, auf das Gewicht der Pflanzensubstanz bc- 
zogen, ist auch unter den giinstigen Bedingungen auffallend niedrig; sie 
ware freilich hoher bei doppelsei tiger Belichtung, wie unter natiirlichen 
Verhaltnissen. Die gasanalytische Bestimmimg wurde durcli cine gravi- 
metrische bestatigt und nach 70 Minuten Belichtung 0,0385 g stiindliche 
Kohlensaureaufnahme von auBen gefunden, gasometrisch aus der Kohleii- 
dioxyddifferenz 0,039 §■ 

Versuch mit Opuntia. Die Zweige befanden sich anderthalh 
Tage unter Luftzutritt im Dimkeln in feuchtem Papier und Tuch und 
warden einen Tag vor Versuchsbeginn zurecht geschnitten und in die 
Assimilationsdose eingelegt; ihr Gewicht war 170 g, die einseiligt' h'kiclie 
etw'a 300 qcm. Die Thermometerkugel steckte im Innern einos fleischigen 
Sprosses. Die erste Belichtung dauerte ununterbrochen to vStunch'ii, nach 
einer Ruhepause von 17 Stunden im Dunkcdn bei 20 bis 30° wurdi' aber- 
mals 6 Stunden belichtet. 

Versuchsbedingungen : 25°, spiiter 30"*, Belichtung von 45 ooo Lux, 
5 vol.-proz. CO2, Gasstrom von 3,0 1 in der Slimdc'. 

Zusammensetzung des Gases im Dnnkeh'ei’snch nach 12 Slinuh'ii 
Atmiing bei 25°: 200,30 ccm enthielten 10,84 ccm COa und 41,92 ccm ().. 

Nach einer weiteren Stunde (kurz vor der Belichtung): 200,3000111 
enthielten 10,7700111 CO2 und 42,0000111 Oo. 

Zusammensetzung des Gases iiach 12 Stunden Untcrbrcchung (Ixa 
etwa 20°) und darauffolgendem 3V2 ^tundigem Durchlciten bei 30°: 
200,30 ccm enthielten 10,81 ccm COa- 

Nach einer weiteren Stunde: 200,3000111 enthielten 10,81 ccm COa 
und 42,10 ccm O2. 

Die gesamte assimilatorische Leistung der Opuntia unter den Versuchs- 
bedingungen (25°) ist, auf das Pflanzengewicht bezogen, V30 von der- 
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Tabelle 103. 

Der assimilatorische Koeffizient bei Opuntia. 


(170 g Sprossc, 25 nncl 30°, 5 vol.-proz. COg, ungefahr 45000 Lux.) 


nulichtunKMlaucr 


V2 Sluncle 
.■1 Stunden 

10 


Wiedoi' 

2 Stunden 
<> 


CO.j-Difff'rpiiz 

; 0.,-Dif£frt‘U2; 

1 

Stundlicli assiiniliertes COa 

(g) 

(fiir 200,^0 cciu 

1 (fiir 2(jo,3ccm 

CO., 

1 

fiir 10 g 

Blatt 

e,as) 

1 Gas) 

0„ 

iiu Vorrilich aus tlor . 

aus (Icr CO.,- 

1 aus (Icr C)..- 

coin 

1 ccrii 


j 0 ,j-Dilfi.‘r(‘iiz bur. ; 

Diffurc'iiz bur. 

Differ unz bur. 

2,t')U 

1 1 

1 2.es 

0,67 

0,083 

1 

0,0033 

i 

o,oo4<) 

2,00 

2.50 1 

0,80 

0,070 

I 0,0033 

0,00.11 

ny.T 

l,q() 

0,89 


0,0029 

0,0032 

L.-I 3 



— 


0,0024 

— 

12 Stumlen Verdmikliin 

g, Steigerung aid' 30°, 5 : 

Stunden /Vtimingsvers. 

1,05 

2,37 

1 0,44 

o,o()() 

0,0017 

1 

0,0031) 


2,42 

1 o.si 

o,o()7 

0,0020 1 

0,0031) 

o,S( ) 

' I,ni 

i 0,85 

0,028 

, 0,0014 ' 

0,00l() 


jonigeii ^•owuhnlicher Blatter (Sambucus). Die Verarbeitiing der von 
auBen aurgenoiniiK'nen Kohlensaure betrii^t nur ’/ni des ,e;e\vdhnlichen 
Wertes. 

Nac'li (l(‘r R\ilie])aus(' und der d'einp('ratursteig(‘rnn,^' iibt'rwo^ der Vt'r- 
brauc'h von anf)j;esp('ielierter vSiiiin' sot^ar tlie Absorjdion aus kohlensiiure- 
r('i('lu'r Atinosphiine Der sc'lieinban' assiinilatorisebe Koeffizient hat 
dalud' an dit'st'in Ihinkl des Vc'rsuc'hes (km tielsteii W’ert, von wt'lelunn 


das Verlhlltnis 


('()., 

()., 


sidi in () Stundon infolec d('s Nac'hlassens d(‘r inneren 


Kolilens;iuiv\-ersorpnntt' anf 0,85 (‘rhebt 



Sechste Abhandlung. 

Uber die Abhangigkeit der Assimilation von dcr 
Anwesenheit kleiner Sauerstoffmengen. 


I. Tlieoretischer TeiL 

Assimilation bei Abwesenheit freien Sauerstoffs. 

Verschiedene Methoden zum Nachweis and zur Schatzung der Assi- 
milation sind im Gebrauche, die in der Erkennung von freiein vSaiierstoff 
bestehen, namlich der Nachweis mit Phosphor nach Boussingaiilt, 
mit Hamoglobin nach Hoppe-Seyler, mit IndigweiB nach Bc'iji'- 
rinck and mit den Leachtbakterien nach Beijcrinck. Diese Methotk'n 
haben zar Voraassetzang, daB die Assimilation in sauerstofffrcE'r Atino- 
sphare eintritt. Sie scheinen also den Beweis dafiir in sich zu tragcn, daB 
die Gegenwart von Saaerstoff fiir die Assimilation nicht notwc'iidig ist . 
Ahnlicher Art ist die Engelmannsche Bakterienmethode ; hic'r wird 
zwar nicht eigentlich das Auftreten von Saaerstoff in eincm zuvor si('lu'r 
saaerstofffreien Gasraume erkannt, sondern durch die Beweguiig der 
saaerstoffempfindlichen Bakterien warden die an den einzelnen Orten 
des mikroskopischen Objektes aaftretenden Unterschiede in der Saaer- 
stoffkonzentration nachgewiesen, also die liber den Verbraach bei der 
Atmang hinaas freiwerdenden Saaerstoffmengen in der zavor des Saaer- 
stoffs beraabten Umgebang mit groBer' Empfindlichkeit angezeigt. 

„Es gibt eine ganze Anzahl von Tatsachen/' aaBert Josty) mit 
Bezug auf diese Methoden, „die beweisen, daB zam Beginn der Assimila- 


1 ) L. Jost, Vorlesiingen fiber Pfianzenphysiologie, 3. Auf]., Jena 1913, S. 159. 
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tion nachweisbare Spuren von Sauerstoff nicht vorhanden zu sein brau- 
clien ; das ist um so merkwiirdiger, als so i:iemlich alle Lebensprozesse der 
griinen Pflanzen von der Gegenwart des Sauerstoffs abhangen/' 

In einem gewissen Gegensatz zu den Voraussetziingen jener Methoden 
stehen mehrere Beobachtungen iiber die vSistierung der Assimilation bei 
Saiierstoffmangelj die im folgendcn Abschnitt besprochen werden sollen. 
Nach Jost liegt nun der Gedankc nahe, dab zwar kein freier, wohl aber 
locker gebundener Sauerstoff den Pflanzen zur Verfligung stehe, zum 
Beispiel aucli in P'dllen, wie in dem bekannten Assimilationsversuche 
von Hoppe-Seyler^) in faulendcm Hamoglobin. Nach der zusammen- 
fassenden Darstellung von Jost soil mit derZeit dieFahigkeit der Pfianze 
aufhdren, ohne Sauerstoff mit der Assimilation zu beginnen; ,,cs ware 
also zu entscheiden, ob dieser Moment dann eintritt, wenn der locker 
gebundene Sauerstoff verbraucht ist, oder wenn die Clilorojdiyllkcirner 
inaktiviert wc'rdeif*. 

In (l(‘r voiiiegt'iiden Arbeit wird die Abbiingigkeit dc‘r Assimilation 
\a)ii der Aiiw('S(‘nheit freien und Io('k(‘r gc'buudeiien Saiu'rstofls iinter- 
sueht, und es wird (lab('i experinuMitc*]] untc'rscbic'dc'u zwisclu'u der Sclid- 
diguiig (k's Plasmas dureb Saiu'rsloffmangc'l, die* sekundiir Stiining der 
Assimilation berbeifiilirt, nnd (ban nniniltelbarc'n hiiillnB dc'r Saiu'rstoll- 
(‘ntzic'bnng anl die .Assimilation, hs liat sieh bestiitigt, dab (lit* Anwc'st'u- 
heit \'on fia'iein Saiu'rstoff im Gasranm und in dc'r Zelk' liir di(' Assimila- 
tion ('ntb('biiieh ist, und (‘S zeigl sic'h, daO anch'rc'rsGts d('r hintritt 
der Assinhlalion auf dt'r h'nnktion ('iner dissoziierbaia'u Sauerstol f\’(‘r- 
bindnng im Assiinilationsorgan b(a-nlit. Ks bh'ibt somit k('in Widerspnich 
zwis(di(‘n d('r hntlx'lniicbkeit tU‘s fnac'n Sauerstoffs und d(‘r Un('ntbc'lnii('b- 
keit d(‘s Saiu'rstoffs in k'orm loc'kerer Verbindnngc'u in d(‘r ZelUs 

Altere Versuche iiber Assimilation bei Sauerstoffmangel. 

Bei der Erortcrung des Zusanimcnhaiiges zwischen Sauerstoffmangel 
und Assimilation pflegt man auf eine Arbeit von J. B. Boussin- 

’) F. Hoppe - Scylcr, Zeitschr. f. physiol. Chcni. 2, 423 [iS 79 ]- 
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gault^) Bezug zu nelimen, in der die Wirkimg sauerstofffreier Atmo- 
sphare, vonWasserstoff^ Stickstoff ^ Methan, auf die assimilierenden Pflanzen 
behandelt wird. Die Pflanzen geraten bei der Einwirkung dieser Case 
im Dunkeln in einen Zustand der j,Asphyxie‘‘, sie verlieren trotz imver- 
anderten Anssehens die Fahigkeitj im Lichte Kohlensaure zu zerlegen. 
„0n pentj je crois, attribuer la perte de cette faciilte a ce qii’elles ont 
ete privees pendant trop longtemps de Toxygene qui leurcst indispensable 
pour elaborer de Tacide carbonique par une combustion lento, en un mot 
pour respirer.‘' 

Viel eingehender hat spater N. Pringsheim^) die Abhangigkeit der 
Assimilation griiner Zellen von der Gegenwart des Sauerstoffs unter- 
sucht und die Frage behandelt, ,,ob eine normal assimilierende Ihlanze 
ohne irgendwelche Beeintrachtigung Hires Chlorophyllapparates aufhnrt 
zu assimilieren, wenn ihr auch nur eine kiirzere Zeit der Sauerstoff eiit- 
zogen wird, den sie fiir ihre Atmung und Plasmabewegimg bedari'“. hs 
handelt sich also um die Funktion des Sauerstoffes fiir Atmung iiiid 
Plasmatatigkeit ; der Einfluf3 der Sauerstoffversorgung auf das Plasma 
wird beschrieben, und als eine sekundare Erscheinung, welche der Sauer- 
stoffmangel des Plasmas herbeifiihrt, wird die Stoning der Assimilation 
angesehen. 

,,Grune, gut assimilierende Zellen mit lebhafter Protoplasmabewi'gung 
wurden im hangenden Tropfen in der mikroskopisclu'u Gaskaiunn'r heob- 
achtet, durch welche mit mdglichstem Ausschluli von Saiiersloll ciii kon- 
tiniiierlicher Strom von Kohlensaure und Wasserstoff geh'itet wnrde . . 
,,Lalit man die Zellen ununtcrbrochcn im Finstern, so niinmt die Rotation, 
die eine Zeitlang noch mit unveranderter Energie fortfahrt, nach und mud) 
ab, wird schwacher und das Plasma zeigt endlich nur noch iiuBerst geringi*, 
meist nicht mehr ganz regelmaBige Bewegungserscheinungen, bis auch 
diese aufhoren und das Plasma endlich absolut stillsteht.*' ,,VerhaiTt . . . 
die Zelle eine langere Zeit in diesem Zustand, ... so findet man die Zelle 
endlich durch Sauerstoffnot oder Sauerstoffmangel zugrunde gegangen.“ 

J- B. Boussingault, Compt. rend. 6i, 608 [1865]; Agronomic 4, 329 [186S]. 

2) N. Pringsheim, Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wissensch. 1887, 8. 763. 
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,,Wartet man aber deh Eintritt der ,Asphyxie' im Finstern nicht ab, und 
hebt man die Verfinsterimg des Objektes auf, bevor die Asphyxie noch 
eingetreten ist, etwa um die Zeit, wo die Rotation der Zelle eben erst 
zur Rube gelangt ist, oder das Plasma nur noch sehr schwache Spuren 
von Bewegung zeigt . . so llberzeugt man sich leicht^ dab die Zelle . , . 
in diesem Zustandc bei vollig normaler Erhaltung ilirer anatomischen 
Beschaffenheit nnd ihres Chlorophyllapparates niclit melir zu assimilieren 
vermag/‘‘ „Werden diese Zellcn nun, nachdem der Zustand der Plasma- 
ruhe bei ihnen im Finstern eingetreten ist, jetzt noch in dcr Gaskammer 
und im Strome von Wasserstoff und Ivohlensaure bcliebig lange . . . be- 
lichtet, so iindert sich in ihrem Verhalten nichts, die Rotation in ihnen 
kommt trotz der Belichtung nicht wieder zuriick . . ,,Die Sistieriing 
der Bewegung ist daher . . . cine einfache Wirkung des Sauerstoffmangels, 
da sic durch Sauerstoflentziehung heiA’-orgerufen in h'ichtester \\k‘is(' 
durch Saut'rstofiziifuhr immer wic'der gehoben werch'ii kann.“ ,,I)iescn 
Zustand tU'i- griiru'n Z('llen will ieli als , Inanition* odnr JCrniilirungsohn- 
inacht ‘ bez(‘ichn('n.“ 

,, Wil'd (lie (diara-Zellc Ix'i gleieher Anordnnng des V'ci’suelus im h;in- 
gc'iulen \\'ass(‘r- oder Bakiei'icMitropbm in dm' nnkroskopisclum Gaskani- 
incr V(m Beginn (k'S Versiiclu's an und widiriMid seiner ganzem Daucr 
iinunt('rl)r()clu'n bc'licliUd, widirond der Strom \’on lG)hl('ns:iur(‘ nnd 
Wasserstotl gh'iclifalls iiininti'rbroclK'ii durch die GaskamiiK'r strdnit, 

so st'heii wir aiich hier gc'iiaii so wic' bei Versuclum ini h'inslc'rn mudi 

kiirzc'i'er odor liingerc'r Zc'il Rotation uiid Sauerstoffal)gabe auflidrcm." 
,,\Vir s('hen deiiiiUKdi aiich bei ununterbroclK'iK'r Belichtung (k'r ObicdAc 
in Kohlensiiure und Wasserstoff dim Ruhezustand des Plasmas und die 
Inanition der Zelle eintreten, und zwar aus keinein anderim Grimde, als 
weil es der Zelle an freiem Sauerstoff fiir ihre Atmung und die von dieser 
abhangigen mechanischen Arbeiten und chemischen Funktionen des 
Plasmas fehltd* 

Auf Grund dieser Vcrsuche glaubt Pringsheim die Gewibheit zu 
erlangen, ,,dab die Sauerstoffabgabe einen fiir sich bestehenden, von der 
Kohlensaurezerlegung nur indirekt abhangigen, jedenfalls von ihr ge- 
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trennten Vorgang bildet, dessen Eintreten und dessen GroBe eigenen Be- 
dingungen unterliegt und nicht ganz allein und ausschlieBlich durch die 
Assimilation und die AssimilationsgrdBe bestininit wird‘^ 

Wahrend es in diesen Versuchen von Pringsheim nicht gelungen 
ist^ nach dem Eintritt der Inanition durch Belichtung wieder Assimilation 
herbeizufiihren^ wird es in unserer Untersuchung erreicht, die Assimila- 
tion nach ihrer voUstandigen Stillegung durch Sauerstoffentziehung wieder 
zu erwecken, einfach durch Belichtung ohne Sauerstoffzufuhr. In der 
von Pringsheim und anderen angewandten Behandlung mit dem 
Medium Wasserstoff, fiir das die Pflanze nicht eingerichtet ist^ hat der 
Zustand des Protoplasmas, dessen Versorgung einen ansehnlichen Sauer- 
stoffdruck verlangt, auf die Dauer gelitten, und der Assimilations- 
apparat ist indirekt in Mitleidenschaft gezogen worden. SchluBfolge- 
rungen iiber die Assimilationsreaktion selbst konnen aus den alten Be- 
obachtungen nicht gezogen werden. Dieselben Einwande sind gegeii die 
Untersuchung zu erheben, die spater in Pfeifers Institut A. J. Ewart') 
ausgefiihrt hat. 

In einem Abschnitt^) der im Vorausgehenden wiederholt besprochenen 
Arbeit wird im Zusammenhang mit den transitorischcn Sistierungx'u dei' 
assimilatorischen Befahigung durch verschiedene auBerc Eingrifh; und 
andere Konstellationen auch die Einwirkimg irrespirabler Case auf di(' Assi- 
milation behandelt. Es ist nicht die Absicht der Versuche Ewarts, dc'u 
EinfluB des Sauerstoffmangels zu verfolgen ; es ware auch nicht erlaubt, 
die Wirkung des Wasserstoffs mit Sauerstoffmangel zu identifizieiam. 

In den Versuchen von Ewart, welche diejenigen von Pringsludm 
erganzen, wird mit ahnlicher Anordnung gearbeitet und die Assimila- 
tion mit der Engelmannschen Bakterienmethode nachgewiesen. Die 
\\ asserstoffatmosphare war, wie schon Pringsheim erkannte, nicht frei 
von Sauerstoff, sondern nur arm daran; das Medium enthielt bestimmt 
noch Sauerstoff, namlich den durch die Photosynthese entbundenen, in den 

Ewart, Journ. of the Linnean Soc. 31, 364 [1896], 554 [1897]; siehc auch 
Pfeffer, Ber. d. Sachs. Ges. d. Wissensch. 1896, S. 31 1. 

A. J. Ewart, a. a. O. S. 403. 
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Experimenten tiber Sistierung der Assimilation bei andauernder Be- 
lichtuiig. Unter solchen Bedingungen ist der Sauerstoff eben immer vor- 
handeii, aber mil so geringem Partialdruck, daO die Schadigung des ge- 
samtcn Protoplasmas nicht aiisbleibt, die weiterhin Herabminderung 
und vStillegimg der Assimilation zur Folge hat. 

Praparatc von Chara und Elodea verloren in stundenlangeii Versuchen 
im Wasserstolfstrom im Lichte wie im Dunkeln das Assimilationsvcr- 
mogen. Moose liingcgen, die Ewart bcmerkcnswert resistent gegcn Scha- 
digiingen und Vergiftimgen findet, behielten unter denselben Bedingungen 
im Lichte uiibestimmte Zeit ihre Assimilationsfahigkeit. In den Vc'f- 
suchen init den Moosblattern iibcrholte Ewart die Ergebnisse von 
Pringshcim, und zwar auch darin, dab bei den Chloroplasten der Moose 
(Bryum caespititium, Orthotrichum, Dicranum scopariuin) nach Eintritt 
der Inanition allc'in (lurch Helichtung im kohlensiiiirehaltigen W^assc'r- 
stoff, auch ohne Saucrstoffzuhihr, di(' Assimilation wieder (‘rzielt wurde. 
Eiir dicse Itrscheinung gab It wart folgende Itrkhirung; ,,The condition 
lirst producc'd in the eliloro])hyll grains is oiu' of inanition, characterized 
by an inability to assimilate', but from which rc'cox'c'ry is possible. II the 
exj)osui'(' go('S to far, the chloroj)hyll grains are kilh'd and lose tlu'ir 
powc'i' of r(‘('ov('r\’, and this is (piiekh' lollowc'd by the (h'ath of the 
entire' eelh“ 

Assimilation nach Entziehung von freiem und von 
gebundenem Sauerstoff. 

Die M('thod(', mit der wir die assiinilatorisehen Lc'istunge'ii unter \'(‘r- 
schiedenen V('rhiiltnissen dc'r Sauerstoffeiitzie'hung jndiften, war die (]uan- 
titative Jk'stiinmimg der Sauerstoffkonzeiitration und die cpiantitative 
Bestimmimg der assiinilatorisehen Leistung (bei holier Kohlensaurekon- 
zentration und starker Belichtung). Versuchsanordnung und Assimila- 
tionsbedingungen waren die gleichen wie die in den voranstehenden Ab- 
handlungen; auch die gravimetrische und volumetrische Analyse lehnte 
sich an die zur Bestimmung des' assimilatorischen Koeffizienten (siehe die 
ftinfte Abhandlung, Abschnitt II) getroffenen Einrichtungen an. 
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Von der Genauigkeit der quantitativen Bestimmungj die nicht zu 
weit hinter der Empfindlichkeit der Engelmannschen Bakterien- 
methode zuriicksteht, gibt die folgende Schatzung ein Bild. Wenn man 
entsprechend der Empfindlichkeit der Engelmannschen Methode mit 
der Entwicklung von i Hundertbilliontel Milligramm Sauerstoff durch 
einen Chloroplasten rechnet und dafiir die Zeit einer Sekunde ansetzt, so 
ergibt sich bei 500 000 Chloroplasten auf i qmm Blattflache fiir die im 
Versuche angewandte Menge von bis zu 400 qcm die Saiierstoffentwick- 
lung von 0^72 mg in einer Stunde. Diese Menge wire! gravimetrisch in einem 
Messungsintervall von 20 Minuten als Kohlensauredifferenz von 0,3 mg 
und volumetrisch als Sauerstoffdifferenz von o_,02 Proz. bestimmt. Man 
kommt unter diesen Umstanden nahe an die Grenzen der quantitativen 
Methoden (vgl. die fiinfte Abhandlung, Abschnitt II); die voluinetrisclie 
Bestimmung erlaubt eine Genauigkeit von + 0,005 Pi’oz. und die gravi- 
metrische gibt Ausschlage von + 0,1 mg. 

Die sauerstofffreie i\tmosphare bestand in kohlensaurelialtigern Stiek- 
stoff, den man fiir die Mehrzahl der Versuche von den letzten Anteik'ii 
Sauerstoff durch Cberleiten liber gliihendes Kupfer befreite. 

Die Versuchspflanzeii waren von sehr verschiedener Widerstandsfiihig- 
keit ; zwei Pelargoniumarten, besonders empfindlich gegen SaiU'rstofl- 
mangel, Cyclamen europaeum, hervorragend widerstandsfahig, und x’on 
zwei Laubmoosen das eine, Polytrichum iimiperininn, iihnlic'li resishmt 
wie Cyclamen, das andere, Leucobryum glaucum, leicht reagiermid aul 
Sauerstoffentziehung wie Pelargonium, aber zuin Untt'rschied von diescmi 
zahlebig. 

Durch Erniedrigung des Sauerstoffteildruckes auf ein Hundertel von 
deinjenigen in der Atmosphare wird die Assimilation selbst bei den emp- 
findlichsten Objekten nicht gestort und in ihrem Made nicht herabgemin- 
dert. Das ist nach den alteren Beobachtungen immerhin auffallend, und 
es deutet an, dal3 sauerstoffarmer Stickstoff besser ertragen wird als 
sauerstoffarmer Wasserstoff. 

Bei vollstandiger Verdrangung des Sauerstoffs aus dem Gasraume, 
aber nur kurzer Dauer des Sauerstoffmangels war die Wirkung auf die 
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Pelargonienblatter eine weitgehende. Nach zweistiindigem Durchstromen 
des sauerstofffreien Gases (die Halite dieser Zeit ungefahr war zur Ver- 
drangung der Lufl erforderlich) warcn die Blatter unfahig, bei Belichtung 
iind aiich bei Sauerstoffzufuhr die Assimilation wiederaufzunelimeii. 
Obwolil die Blatter im Aiissehen keine Veranderung zeigten, waren sie 
im Ziistand fortgeschrittener Vergiftung. Die Plasmatatigkeit in diesen 
Objekten hat bei Sauerstoffinangel sehr rasch gelitten; der Fall bietct 
gegeniiber Bekanntem nichts Neues. 

Geeigneter fiir das Experiment sind Blatter, deren Ih'otoplasma den 
Sauerstoffinangel Itingere Zeit vertriigt. Nach einstiindigem oder mehr- 
stiindigem Durchleitcn von vollkommen sauerstofffreiem Gase, nach einer 
Zeit, in welcln'r fr(‘ier vSaiu'rstoff ganzlich cntfernt wire! nnd in der bei 
Pelargonium schon dit‘ Asphyxic' eintritt, zeigen Cyclamen nnd Poly- 
trichum nocli Assimilatioiistiu'htigkeit ; dii' la'islimg bei Bi'lichtimg ohm* 
Sauerstol'lziifiihr ist zwar schon g(‘S('h\\’iicht , ab('r mir in geringi'in Male. 
Das ist die Iirscheiming, die schon W. IMeller') mn'li den Heobach- 
timgen \’on Itwart tolgi'iidermatUm \’(‘r/ei(dine( : ,, Itin st nndenlangi'r Ent- 
zug d(‘s Sauerstofls raiibt \'ielen ( 'Iiloropli\ll kilriK'ni nic'ht di(' E'ihigkcit, 
bei \\'ied(‘rzut rit ( des Liclitc^ ^oloi t die I\()lil(‘ns;iurez(‘rs(dzung aiilzn- 
nelimeii." 

Viel bemerkeiiswei t (‘1’ ist die id'sehei nnng nach langdauei'iidc'r Saiua- 
st ot t('ntzielnuig lici den r('sist(‘nteii Objekten. Idibt man ('yckinK'ii od('r 
das Lanbinoos PoK’li iclium weit liingor als in (Uai (‘rsten Versiu'hen, znm 
Px'ispiel 15 Stumk'n mid itber z.] Stumh'n iinter V()llig('m Sauerstoi laus- 
schluB, so lindet man in kolilensiiurelialtigmn Stit'kslofl beim Bihicditmi, 
dab die Assimilation ansbleibt, dab sie abi'r nach knrzer Zcat ihnsetzt nnd 
dab sie schon wiihrend der erstem 30 Mimitim Belichtimgszeit schai'f an- 
steigt bis etwa zu demjenigen Betrag, den das Objekt unter diesen Ver- 
haltnissen noch zu ergeben vermag. Bei langerer Versuchsdauer ist dann 
das weitere Ansteigen der assimilatorischen Lcistung unbetrachtlich. 

Die Haupterscheinung nach der weitgehenden Sauerstoffentziehung 
ist der Stillstand der Assimilation und ihre Selbsterregung und rasche 

W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, -z. Aufl., I, 381. 
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Wiederbelebung. AlseineNebenerscheinungist eine bleibende Schwachung 
der Assimilation zii verzeichnenj die wenigstens zum Teil auf der Scha- 
digung des Protoplasmas bei seiner imgenligenden Sauerstoffversorgung 
beruht. Anormale Verhaltnisse in der Zelle^ seien sie chemische Vorgange 
Oder physikalisclie Veranderungen, storen die Assimilation sekundar, hier 
wie in deni vorher bescliriebenen Falle, mid vereiteln sie sogar iin Beispiel 
der Pelargonienblatter. 

Man kann bei zweckmabiger Versuchsanordnmig geradezu die Ab- 
hangigkeit der Assimilation voni Protoplasma unbeachtet lasseii, uni dc'ii 
unmittelbaren EinfluB des Sauerstoffes auf den Assimilationsvorgang auf- 
zusuclien. 

Die beobachtete Wiederbelebung ist verschieden von der bei den friilie- 
ren Autorenbeschriebenen. Man ist frtiher Fallen begegnet, in denen sich 
in groBerem Zeitraum bei erneuter Sauerstoffversorgung die normale At- 
mung und andere Tatigkeit des Protoplasmas lierstellenlieB, so daI 3 mittel- 
bar die assimilatorische Funktion wiedererweckt wurde. In unseren Ver- 
suchen hingegen tritt sofort mid direkt die Erregung der Assimilation 
ein durch Spuren von Sauerstoffj die entweder von freiwilligein Zt'rfall 
einer aiis Chlorophyll und Kohlensaure gebildeten Verbiiidung oder von 
kleineii Resten anderer dissoziierbarer Verbindungen herriihrc'n. 

Die geringen Mengen Sauerstoff, die bei der beginnenden Assimilation 
der eiitsauerstofften Blatter in der kurzen Zeit der ersten Messung eiit- 
bunden werden, reichen keiiieswegs liin^ um die normale Atmiing d(‘s 
Plasmas wieder zu versorgeii, die schoii bei viel hoherem Teildruck des 
Sauerstoffs erheblich leidet. Der Druck des Sauerstoffs bleibt hier sehr 
niedrig, weil ihn bei seiner raschen Diffusion durch Intercellularen und 
Spaltoffnungen der stromende Stickstoff fortfiihrt, zum groBten Teile, 
wie die Gasanalyse zeigt. 

Die angefiihrten Erscheinungen werden in der Tabelle 104 durch einige 
Beispiele von assimilatorischen Leistungen veranschaulicht, die nach dem 
Verweilen im sauerstofffreien Medium bei Belichtung in kohlensaurehal- 
tigem Stickstoff unter den Bedingungen gesteigerter Assimilation geniessen 
warden. 
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Tabcllc 104. 

Assimilation in CC\-haUigein Stickstoff iiach Verweilon 
in sanerstofffroiem Medium, 


(25°, 22000 Taix, 7,5 Proz. CCJo.) 



'rrocken- 


Sliindlicli 

assimilierles CO,, (n) 


substanz 

Aidcnlhalt in 




Hlixllcr 

von K) g 

()»-freiem Medium 

in denersten 

nach 

Vo Stunde 

nach 


I^lailcni 

1 (g) 

vor dor Belichlung 

20 Min. 
Bclichtiing 

I bis I 
Stunden 

20 g Cyclamen 
enropaeum 

1 

1,15 1 

weniger als 

V,i Stiinde 

0,12 

— 

0,157 

20 g Cyclamen 
europaenm 


I Stunde 

0 A> 3 ') 

! __ 

0,127 

dasselbe Objokt 


: 2 Stnndon 

0,07 

— 

o,ioh 

1 ) n 1 


15 Stnndon 

0,0018 

— 

! 0,018 

10 g Polytridnim 
janip. 

4,5<) 

1 

2 Stnndon 

‘>1>37 

o,o5() 

! 

0,0^12 

dass('lb(' Objdvt 


niolirals24Stiindon 

0,004 

0,013 

0,015 


l)i(' X'orsiu'lu' lial)('ii also ci'jgc'lx'n , dal) (h'r Sanorslolf nnheding^t not- 
woiulif^ ist dir (li(' Assi iiiilat ionsroaktion , dad al)('r zur \d‘rsorgun|g' dos 
Assiinilatioiisa|)i)ai at(‘s (Miu* sc'dr i^crinigi' von Sauoi stol f aiisroic'ld , 

and (lad ni('ht fia'ioi' SaiK'rsloll , al:)or dissozialtol ^('bnndono]' I'iir di(‘ Assi- 
inilalionsia'aktion uiuadbc'lirlich isl. 

I )c'r g^rode I ddorseliit'd zwisclum don VtM’snolu'ii mil (A'olainon and Pol\ - 
tric'laiia aaoli karzc'r and naoli lanjgc'r Saava'stof lontzii'lian^ inacdil (‘S wahr- 
solu'iidioli, dad (li{' Bosoiti^aaj^' dos vSatU'rstoffs in zwi'i Pliasoa vcaiiiaft, 
(lad si(' niinilich 

1. in dor Vordriinguiig dos (Veion Sauorstol'fs, 

2. in dor Itntziohung von dissoziabol gebiindeneni Saiierstoff bosteht. 

In der orsten Phase, beim Durchstromcn der Assimilationskammer 

mit dom sanerstofffreien Gase im Dunkeln, wird die Verdrangung des 
Sauerstoffs aus dem die Blatter umgebenden Gasraum und die Entfernung 

b Dieser Wert ist infolgc zu friihen Einschaltens des Natronkalkrohres zu tief gefunden. 

Wi lls t ii t tcr-S t oil , Assiiniliitioii. 2^ 
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.es, wie W. Pfeff er^) gezeigt hat, in der Zelle vorhandenen freien Sauer- 
stoffs bewirkt. 

Nach dieser Phase sind die Blatter von Cyclamen und Poly trichum 
fahig, sofort wieder intensiv zu assimilieren. 

Die zweite Phase besteht in dem Zerfall einer an der Assimilation be- 
teiligten dissoziierenden Sauerstoffverbindung, der dann erfolgt, wenn 
ihr Sauerstoffdruck hoher ist, als der Teildruck des Sauerstoffs im Medium. 

Bei den widerstandsfahigen Pflanzenobjekten wird nach dieser Phase 
Stillstand der Assimilation und rasche Erregung derselben gefunden. 

Die Annahme eines mit Sauerstoff beladenen Agens im Assimilations- 
apparate der Blatter erinnert an den von P. G. Unna-) in eingehenden 
Untersuchungen gefuhrten wichtigen Nachweis, dal3 Sauerstofforte, die 
als Sauerstoffiibertrager betrachtet werden, in tierischen Geweben, und 
zwar besonders in den Zellkernen verbreitet sind. 

In der zweiten Abhandlung dieser Reihe ist aus der Disprojtortionalitiil 
zwischen Chlorophyllmenge und assimilatorischer Leistung gefolgc'rl woi'- 
den, dab das Chlorophyll im Assimilationsvorgang mit einc'm Ihizyin zii- 
sammenwirke. Durch die vorliegende Untersuchung wird es wahrsc'lu'in- 
lich, dab das am Assimilationsvorgang beteiligte Enzym als c'iiu' disso- 
ziierbare Sauerstoffverbindung warkt. 


II. Experimenteller Teil. 


A. Assimilation in sauerstoffarmer Atmosphare. 

Enter den Beispielen fiir den assimilatorischen Koeffizienten in der 
V. Abhandlung sind Bestimmungen in sauerstoffarmem Medium aus- 
gefiihrt worden, die fiir das Verhaltnis keine Abweichung vom nor- 
malen Werte ergeben haben. Dieselben Proben sind auch in dem Zu- 

1 ) W. Pfeffer, Untersuchungen aus dem botanischen Institut zu Tubingen i, 08 ^ [1S85]; 
,,Beitrage zur Kenntnis der Oxydationsvorgange in lebenden Zellen", S. 449 (Leipzig 1889). 

4 P. G. Un,na, ,,Die Reduktionsorte und Sauerstofforte des tierischen Gewebcs", Arch, 
f. mikiosk. Anatom. 78, Festschrift Waldeyer [igii]; Berliner klin. Wochenschr. 50, 589 und 

[1913]: ,,Chemie der Zelle" in der Festschrift, dem Eppendorfer Krankenhause gewidmet 
[1914]; „Die Sauenstofforte und Reduktionsorte", Arch. f. mikrosk. Anatom. 87, Abt. I, g6 [1915]. 
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sammenhang mit den nachfolgenden Assimilationsversuchen in saner- 
stofffreier Atmosphare von Bedeutung. Die Versuchsbedingungen sind die 
bereits beschriebenen; die Anordnung der Assimilationsexperimente ist 
der zweiten, die volumetrische Bestimmnng von Kohlendioxyd imd Sauer- 
stoff der fiinften Arbeit entnommen. Die assiniilatorische Leistung ergab 
sich aus der Kohlensanredifferenz der Gasproben, geinali dem Verhaltnis 
des kohlcndioxydfreien Lnftvolumens der Gasblirette zu dem aus dem 
Assimilationsapparate stiindlich austretenden Luftvolumen. 

Versuch mit Pelargonium zonale. In einem Gasstrom von 1,35 
Vol.-Proz. vSauerstoff nnd 7^40 Proz. Kohlendioxyd (siehe die fiinfte Ab- 
handlnng, Abschnitt III, dritter Versuch). 

Assimilation von I2,()g Bhittern bei 25° untc'r Beleiichtimg vonimge- 
hihr 45 000 Lux. 

I)i(' assimilatorische Leistung nach einstiindigc'in Durchstrihnen des 
saiu'rstoffarnu'ii Gases b('lriig in zwc'ist iiiuligc'r IL'lichtungsclauer durch- 
schniltlicli 0,1 1 ^ ('()■> in der Sluiule. Das ist (‘in ganz noimialc'r Wd'rt derassi- 
milatorisc'lu'ii 'riitigkeil imtcTdeii Vc'rhiiltnissc'ii gr()LU('r Lc'istung. Naelu'iiK'r 
R uliepa use \’()ii 3' /u bt un den I )eli{d si ('ll di{' Assimilation aui 0,10 g ('( ).j stiind- 
lic'h. Si(' ging nac'li abennaligeiu 1 5 stiindigcan V(‘rdnnk(‘ln nnd Vc'rwi'ilen 
ill! stelu'iiden Gas(', (lessen Saiu'rslol fg('halt \V('itgeli('nd x’eratnu't winahg 
wiilua'iid einer dritteu I)(’lielituiigs/('it t’oii () Stnuden anf 0,074 ('Oo zurii('k. 

V'ersiK'h mit Ih'largoniuin zonah' (a. a. O. \'iert(‘r V('rsiu'li ' in 
eiiK'in Gasstrom, (h'ssen vSaiu'rstollgidudt im I )imkt‘l\'ersueli l)(‘im Ans- 
tritt aus der Assimilationskanumu' anl'angs 1,22, ikk'Ii dreistiiudig('m 
StriiuK'U 0,45 nnd naeli () Stunck'u, uiimlich \'or Pu'ginn d(‘r Ih'lichtnng, 
0,23 Vol.-Proz. bt'tnig. Der Kohleudioxydgehalt war y'/., Proz. 

Assimilation von 12,0 g Blattcrn b(d 25 ° imter Beleiichtimg von im- 
gefahr 45 000 Lux. Die Leistung wiihrend 1^/2 sttindiger Belichtung 
betrug 0,10 g in der Stunde. 

B. Stillstand der Assimilation in sauerstofffreier Atmosphare. 

Versuchsanordnung. Das Versuchsgas in der eisernen Druckflasche 

enthielt 7^40 Vol.-Proz. CO2 nnd 1,35 Sauerstoff gemaB folgenden Analysen : 

23* 



356 


R. Willstattcr nnd A. Stoll. 


Volumetrische Bestimmung: 166,30 ccni enthielten 12,30 ccm CO2 und 
2,24 ccm O2 bei 22,0° und unter 721mm Druck (19,5°). 

Gravimetrische Bestimimmg: Auf 1,00 1 COa-freien Gases kamen 
0,1349 g CO2 bei 21,5° und unter 721mm Druck (19,5°). 

Um diesem Gase den Sauerstoff vollstandig zu entziehen, leiteten wil- 
es mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 3 1 in der Stunde durch ein 
im elektrischen Ofen erhitztes Quarzrohr von 12 mm lichtcr Weite, das 
anfangs nur mit einer dicht gerollten Kupferdrahtspirale beschickt war. 
Der Apparat stand in einem dem Versiichsraum benachbarten Zimmer. 
Die von Zeit zu Zeit erforderliche Reduktion der Drahtnetzspirale wurde 
durch Einleiten von Methylalkoholdampf in die gliihende Rohre bewirkt. 
Als bei dem ersten und zweiten Versuche die Assimilation im sauerstofl- 
freien Medium ganzlich unterblieb, trugen wir der Mdglichkeit Rt'chming, 
da6 Spuren von Kohlenoxyd entstehen und bei der langen Versuchsdauer 
die Tatigkeit der Chloroplasten beeinflussen konnten. k'iir all(‘ lolgc'ndi'ii 
Versuche erganzten wir daher die Beschickimg der Rohi'e mit einer ('twa 
10 cm langen Schicht von Kupferoxyd. Daraufhin maehtc' sic'h aber als 
eine Fehlerquelle;. das eigentumliche Verhalten des Kuplero.xyds in der 
Hitze, das bei seiner Verwendung in der organischcm IdenumtaranaU’sc' 
nicht in Erscheinung tritt, in recht stdrender Weise gt'lttmd. Das Knplcr- 
oxyd verliert namlich bei holier Temperatur langsam tmum 'It'd simiu's 
S auerstoffs^). Der Gasstrom wurde deshalb, um die Saiu'rstoflabgabi' des 
Oxyds zum Stillstand zu bringen, t'inige Tage und Niichtc' unimti'rbroc'hen 
bei heller Rotglut durch das Rohr gefillirt und dann wurdt' I’iir dt'n Vc'r- 
such die Temperatur der Kupferoxydschicht ein wenig erniedrigt. Rndlic'h 
leiteten wir den Gasstrom zum Schutze gegen Kupferstaub durch ('iiu' 
10 cm hohe Watteschicht und zum Sattigen mit VVasserdamjif durch eint' 
mit Wasser von 30° beschickte Waschflasche. 

Erster Versuch. Pelargonium peltatum, 20,0 g frische Blatter bei 
25 ° und mit Beleuchtung von etwa 45 000 Lux. 

Das Gas wurde vor derii Eintritt in die Assimilationskammer analy- 

h Vgl. Gmelin - Krauts Handbuch der anorganischen Chemie, 7. Aufl., Bd. V, Abtcilg. i, 

73^>. 74b 
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siert: 166,30 ccm enthielten 12,68 ccm COg iind 0,0400111 O2 (iiifolge 
kleiner Fehler in der Bestiiiiiiiuiig etwas zu liooli gefuiideii) eiitspreoheiid 
eiiiem (Fdialte von 7,62 Vol.-Proz. COo und 0,02 Og. 

Nacli 3 stiindiger Atmung der Blatter bei 25 ° in dieseni Stronie eni- 
hielt das aus der Assimilationskaniiner aiistretende (das in 166,30 oom 
12,7000111 COo. 

Hieraiif begaiin div Belichtung. Naoh 2 Stiinden ergab die Analyse 
des austreteiiden Oases in 166,3000111 12,6500111 COo nnd 0,0700111 O2 . 
Diese Zahleii zeigen kaiiiii I'ine s[nirenweise Assiniilationstatigkeit an. 

Zweiter Versiioli. Pelargoniiini zonale, 12,0 g Blatter bei 25° iiiit 
Bt'leuolitung von 45 000 Lux. 

Die Atniiing ini saiUM'slolllreieii Strom bei 25° ini Dnnkeln danertc' 
eine Stiindt'. Dann ciinilteltcm wir in i()(),3o ooni 12,70 oi'in CO„ und 
0,0100111 ()o nnd laiiden diesi' Zalildi grai’iiiK'lrisoh bt'stiitigl, 

Naoli ('insliindigi'r B 'liolitiiiig, als die BHitter noidi inui'riiiKk'ii 
frisoh aiissahen, ('iilliielteii i6(), ’o o('in iiht'r die Hliiltd' geleibdeii Cast's 
12,45 ot'in ('Oo nnd (),()() ooin ()o. I)i(' Kohlt'iisiiiiii'di fferenz iin V't'rsiitdie 
helrng also, olnit' dal.l die Bliiltt'r Saucrslol 1 abgabc'ii, 0,25 ('('in, was 
t'iner st'lieinbareii st iindliolK'ii AssiinilatioiisU'ist iiiig x’on t'lwa (),()()<S g ('( )o 
eiilsprit'lil. Naoli dein Id'lilen des Saiierslolls ist aht'i' dit'Se klt'iiu' 
Kolilt'iisiiurt'di 1 Icrciiz ('der dein Absorptionsx'ei iniigcn der Blattsnbslanz 
als cinein Resit' dt'i' Assiiiiilalionsliiliigkt'it zuzusolirt'ibt'ii. 

In dt'r Pat wai'cii dit' Bkillt'r gar niolil iiK'hr lahig zn assiinilit'i't'ii. 
W'ir bolt'll ihnt'ii alsbald dit' giinsligslt'ii Bt'tlingiingt'ii, indt'iii this saiit'r- 
slolffrt'it' Oas wiilirt'iid 20 Minutt'ii ini Dnnkt'ln tluroli eint'ii saiu'rstoll- 
halligt'ii Strom xi'i'driiiigt wnrdt', dt'sst'ii Kolilt'ndioxytlgelialt aus t'int'in 
Iriilit'rt'ii analogt'ii I lunkt'lversiiolit' iiiit 10 g vSambnousblattt'rn bt'kannt 
war, niinilio.h in 2()t),3() oom 13, ()2 00111 betrug nebeii 38,68 00111 Oo. kjeini 
Stromt'ii liber dit' bt'liohtt'teii Pelargonienblattt'r fandt'ii wir in 200,3 oom 
aiistretendem Case 13,5900111 COo. 

Dritter Versuoh. Pelargoniiini zonale, 12,0 g Blatter, Temperatur 
und Beliolitung wie oben. 

Die Blatter waren lange Zeit unter Entbelirung des Saiierstoffs, namlioh 
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4 Stunden in einem Stickstoff-Kohlensauregemisch mit etwa o^i Proz. 
Sauerstoff und 1V2 Stunden in sauerstofffreiem Gasstroin, der beiin Aus- 
tritt aus dem Assimilationsapparat in 166,30 com 12,65 com C.O2 und 
0,00 bis 0,01 com O2 aufwies. Schon im Dunkelversuche nahmen dit* 
Blatter zum Teil Olivfarbe an, ein Blatt blieb noch schon griin. Der Bc- 
lichtungsversuch dauerte i Stunde und' die Analyse dcs austrcdenden 
Gases wurde am Ende dieser Zeit vorgenommen ; in 166,30 ccm (uis fan- 
den wir 12,62 ccm COg und 0,03 ccm Oo. 

Vierter Versuch. Pelargonium zonale, 12,0 g Blatter; gleiclie Bi‘- 
dingungen wie oben. 

In diesem Versuch ist die Atmungsperiode abgeklirzt worden, so dab 
die Blatter nach dem Dunkelversuch noch unverandert erschienen; wiili- 
rend der Belichtung warden sie indessen dunkler griin, auch st('lleiuvtMS(‘ 
olivstichig; die Zellstruktur 'erwies sich verandert. Das Verdriingc'ii der 
Luft durch die sauerstofffreie Gasmischung dauerte eine Stimde und 
ebenso die Atmung in diesem Medium. Darauf enthielten 166,30 ccm ( ia^ 
12,65 ccm CO2 und 0,00 ccm O2. 

Die Blatter warden 2 Stunden dem Licht aiisgesetzt und zwei x'oliinic- 
trische Analysen ausgefiihrt. 

Nach I Stunde enthielten 166,30 ccm Gas I2,6z ccm ('(). und 
0,07 ccm O2. 

Nach 2 Stunden enthielten 166,30 ccm Gas 12,58 ccm ('(). und 
0,00 ccm O2 . 

Die Blatter haben also nicht assimiliert und sich auch nicht inclir 
erholt. 

C. Stillstand und Wiederbelebung der Assimilation in sauerstofffreier 

Atmosphare. 

In den bisherigen Beispielen ist erst geraume Zeit nach Reginn der 
Belichtung die Assimilation gemessen worden. Da keine Assimilation 
mehr stattfand, so kdnnen die Blatter auch nicht in einem friiheren Zeit- 
punkt der Belichtung noch assimiliert haben, sonst hatte der entwickelte 
Sauerstoff zur Belebung der Assimilation geniigt. Eine Unvollkommen- 
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heit der Beobachtung lag aber darin, daB es ungewiB blieb, ob die zur 
Assimilation unfahigen Blatter noch lebten oder ob das Ausbleiben der 
Assimilation eine Folgeerscheinung eingetretener Storungen in den Lebens- 
vorgangen der Pflanze war. Sobald es indessen gelingt, die Assimilation 
nach dem Stillstand wieder zu beleben, so erweist es sich, daB der Sauer- 
stoffmangel den Assimilationsapparat gelahmt hat, ohne eine weiter- 
gehende Scliadigung zu bewirken. Bei einigen folgenden Beispielen, 
namentlich bei Cyclamen europaeiim, wurde unter den bisher beschrie- 
benen Versuchsbedingungen kein Stillstand der Assimilation gefunden. 
Es war vor allem erforderlich, die Leistung unmittelbar von Beginn der 
Belichtung an zu bestimmen, um das anfangliche Ausbleiben der Assi- 
milation zu erkennen. l-lei solchen Pllanzen, die bei und nach der Sauer- 
stoffcntziehung besonders widerstandsfahig sind, wurde nach anfiing- 
lichem Stillstand die Assimilation in zimehmendem MaBe wieder erweckt, 
und zwar bis zu dem Betragig den die Objc'kte unter (Um giinstigsten 
Verhiiltnissen iiberhau[)t noch zu ergebt'u v(‘rm()gen. Diese Ersc'heinung 
kann diirc'h di(' Anwesc'ulu'it von Saiierstoffspurc'ii herh('ig(diihrt werckm, 
di(' ('ntweder (U'n BUittern noch nicht ('nlzog('n waren odc'r dic' (lurch 
freiwillig('n Z(‘rfall (‘iiu'r aus ('hl()r()})hvll nnd KohU'nsiinre iin Lichte ge- 
bikU'h'U V('ii)in(lung (‘nlslaiuk'n. \\’iihr(‘n(l anf (li(‘ Ik'largonienbHitU'r der 
sauerst()llfi'(‘ie (lasstroin sclion in (kner o(k'r in W(‘nig('n Sluiuk'n so ein- 
wirkle, daB keiiu' \Vi(Hlerb(“k‘l)ung (h'r Assimilation nukir (“rf()lg('n konntc. 
und daB di(‘ Bkiller bald zugrunde gingeii, ist bei Cy('lam('n (Mirojaumm 
und bc'i eiiK'r (k'r iinl(‘rsucht(‘n Moosarten tag('lang('s Vku'weileii unter 
dem Parlialdruck Null dc's Saiu'rstoffs ndtig, um die Hemmung der Assi- 
milation herb('izu[iihr(‘n ; dabei blieben die Versuchspflanzen unbeschadigt. 

Versuchsanordnung. Das Versuchsgas , das mit gleichmaBiger 
Stromungsgeschwindigkeit von 3 I in dcr Stunde dic (lasuhr verlaBt, 
wird von Anbeginn der Belichtung an durch den gewogenen Natronkalk- 
apparat geleitet, und zwar 20 Minuten lang, also entsprechend dem Aus- 
tritt von i 1 Stickgas. Unter solchen [Umstanden entspricht die gegen- 
iiber einer Vergleichswagung im vorangehenden Dunkelversuch gefundene 
Kohlensauredifferenz nun nicht der wirklichen assimilatorischen Leistung 
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der Blatter in dem Intervalle, weil ja das kohlensaiirearmere Gas der 
Belichtungszeit das kohlensaurereichere der Atmnngsperiode aiis den 
schadlichen Raumen der Apparatur, die etwa 72 1 betragen, zu verclrangen 
hatte. ErfahrungsgemaB war die assimilatorische Leistung bei iinmittel- 
bar mit der Belichtung einsetzender und gleichbleibender Assimilation 
etwa doppelt so groB als der aus der Kohlensauredifferenz gefundene 
scheinbare Wert fiir die erste Beobachtungszeit. Belege clafiir finden 
sich im Beispiel des neunten Versuchs^ wo in kohlensaiirehaltiger Luft 
die Assimilation gemessen wurde, wie sie iinmittelbar bei Beginn der 
Belichtung einsetzte^ und in den der zweiten Abhandlung zugnmdc' 
liegenden Messungsreihen (bei 25®, 5 vol.-proz. 48000 Lux), aus 

denen einige Zahlen angefiihrt werden solleu: 


Pflanze Datum AssimiHc'rtcs C( ).2 (f>) 

im 1. Iiitcrs-iill im liitcrvall im .j. Iiiti’iv.ill 
VDii o liib ’o Min. vuii jn his .)o Min. von .|o bis ()o Mm. 


Ampelopsis quinquefolia . 

. 8. Juni N. 

0,0150 

0,0283 

0,02()8 

Quercus Robur 

9. Juni V. 

0,0154 

0,0308 

o/GLi 

Sambucus nigra, gelbe Var. 

9. Juni N. 

0,0041 

o,oo9() 

{),oo(j6 

Acer Negundo, gelbe Var. . 

, 10. Juni V. 

0,0043 

0,0098 

0,0100 

xA.cer Negundo, weiBe Var. 

. 10. Juni N. 

0,0006 

0,001 1 

0,0010 


DemgemaB setzen wir in diescn Versucheu durchwegs fiir die Ik'ret'li- 
nung der Assimilatiousleistuug in dem wiclitigeu ersten lutc'iA'all dii' ge- 
fundene Kohlensauredifferenz verdoppelt eiu. Ergibt sicli dabc'i (‘in 
niedriger, mituuter sogar eiu aiiBergewdlmlich uiedrigt'r W'erl und wird 
schon in der nachsteu Bestimmung ziim Beispiel nach im gauzeii jo Miuii- 
ten Belichtung eine bedeutend hohere Zahl gefunden, so darf daraus ge- 
schlossen werden, daB die Assimilation im Laufe der ersten 20 Minnten 
mit beinahe Null begann und daB sie infolge spurenweiser Sauerstoffent- 
bindung wieder zuriickkehrte. 

Eine Storung bei der Ermittlung beginnender niedrigster assimila- 
torischer Leistungen konnte dadurch eintreten, daB die Blatter bei star- 
kem Belichten tiotz der angeordneten doppelten Kiihlung eine etwas 
hohere Temperatur annehmen, als das Thermometer anzeigt. Die dadurch 
bewirkte Kohlensaureentbindung aus der Blattsubstanz wiirde sich der zu 
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erkennenden Erscheinung des Kohlensaureverbrauches entgegensetzen. 
Ans diesem Grunde ist im folgenden mit geringerer Lichtstarke als sonst 
gearbeitet worden, mit etwa halber Lichtintensitat^ die aber (vgl. Ab- 
schnitt XIII der zweiten Abhandlung) noch ziir vollen Betatigimg der 
Assimilationsfahigkeit hinreicht. 

Fiinfter Versiich. Cyclamen (mro])a('iim (Zierart), 25° imd Be- 
letichtung von etwa 22 ono Lux. 

Die mit 20,0 g J'risch ge])flLickten, tiefgriinen Bliittem (Trockengewicht 
2,30 g, Flache imgeiahr 300 c|cm) beseliickte Assimilationskammer wurdc 
zuerst mit einem raschen Strom von saiK'rstoflarmem Gas gespiilt. Dann 
lieb man ch'ii konstantcdi Strom dc'r sanei'stofffreien Gasmischimg ein- 
treten. Im Zeitabsc'lmitt von 30 bis 50 AIimit('n I'iihrten wir den aus der 
Assimilationsdosc' austretcdiden Gasstroin in th'ii Natronkalkapparat imd 
naeh ()() Minuten ziir x'oluiiK'liiselien Analyse' in die' Gasbiire'tte. In dic'sem 
Zeitpimkl begaim die' Belielitung mid die* gia\’im('tris('li{' Besliinmiing 
mit deni NalronkalkapparaU'. 

Ziisamineiise'lznng des Gase's im ! )nnk('l\’ersneli(' : 

Grax’inu'l I'ise'lie Beslimnuing ; .Aid 1,00 1 StieksloH' kanu'n (),p-;S(S g 
('()o I hei i(S,()" nnd nnlei' 707111111 bei if)" . 

Volnmel liselu' AnaU’se: !()(), ;() eeiii (las entliielF'ii 12,77 eein 
uiul 0,01 ('('ill ( )2 I l)ei i(S/)" nnd niiter 707 111111 bei ib'b. 

In del' ('I'slen Belielil nngs])(‘i'io(l(' wairde' 0,1 i(S7 g ('O^ aid i 1 anstreb'ii- 
(len Stiekgases 1 bei i<S,o'’ nnd unb'r 707 111111 bei gi'inink'H nnd ans 
(k'r Kolileiisiiiii'edi 1 (ereiiz gegeniiber deni 1 )nnk('l\'('rsneli \’()n (),()2oi g aid 
(lie stiindlielu' .Assimilation x'on 0,12 g C( ).^ gt'sc'lilossen. 

Nae'li I ' ,'2 Stnnden I'leliehtung t'rgab dii' Gasanalyse' in i (if), 30 ('em 
7,97 r('m ('( )o, also 4,^0 eem ('()^-I)iderenz, und 4,75ccm()2 (bei i8,4°iind 
unter 707 mm bei 1(1°). Ans dieser Kolilensiinredifferenz berechnet sich 
fiir den vorgeriickteren Zeitpiinkt die stiindliche l.eistimg von 0,157 g COo . 

Die Assimilation war im sauerstofffreien Medium schon zu Anfang 
bedeutend, imd sie erreichte im Laiife der Belichtung einen im Vcrhaltnis 
ziir Flache und zum Trockengewicht der Blatter liohen Betrag. Die 
Blatter bewahrten unverandertes Ausselien. 
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Sechster Versuch. Cyclamen europaeum (Zierart). 

Im vorigen Versuch hat einstiindiger Gasdurchgang geniigt, urn die 
Umgehung der Blatter ganzlich sauerstofffrei zu machen. Aber erst da- 
durch, daB die Alpenveilchenblatter unter dem Partialdruck Null des 
Sauerstoffs langere Zeit bleiben, tritt der EinfluB auf die Assimilation 
zutage. Gerade hierdurch wird die langsame Entleerung von Sauerstoff- 
orten im Blatt wahrscheinlich. 

Die Versuchsanordnung (20,0 g Blatter mit einem Trockengewicht von 
1,94 g, Temperatup Beleuchtung) war die gleiche wie im vorigen Beispiel, 
nur die Zeit der Atmung nach dem Verdrangen des Sauerstoffs liinger. 
Die fiir die nachfolgende Messung der Assimilation erforderliche gravi- 
metrische Bestimmung des Kohlendioxyds im Strome unter EinschluB 
der Atmungskohlensaure wurde nach 1V2 sttindigem Durchgang des 
sauerstofffreien Gases vorgenommen; auf i 1 austretenden Gases kamen 
0,1375 g CO2 (bei I7A° unter 702 mm bei 15°). 

Am Ende der 2 stiindigen Dunkelperiode, namlich unmittclbar voi- 
der Belichtung, ergab die volumetrische Analyse in 166,3000111 (ias 
12,70 ccm CO2 und 0,02 ccm 0., (bei 17,8° und unter 702 mm bei 15° '. 
Es ist ungewiB, ob die gefundene Spur Sauerstoff dem Gasstroiii odii' 
den Blattern entstammte. 

In der gravimetrischen Bestimmung wurde- fiir i 1 an dc'r (iasuhr 
(17,8 °, 702 mm bei 15 °) am Anfang der Belichtung 0,1329 g COo gefundi'ii ; 
die Differenz im Vergleich mit dem Kohlensaurebetrag im Dunkeln flihrle 
zu dem niedrigen Wert 0,027 g COo der stiindlichen assimilatorischeii 
Leistung. Diese Zahl, etwa ein Viertel des analogen Wertes im funften 
Versuche, ist aber dadurch etwas zu niedrig gefunden worden, daB wir die 
Natronkalkrohre unmittelbar vor der Belichtung, 2 Minuten friiher als 
im funften Versuche, angeschlossen und dadurch den EinfluB des schad- 
lichen Raumes iiber das rechnerisch beriicksichtigte MaB hinaus ver- 
groBert batten. 

Nach I stlindiger Belichtung ergab die volumetrische Bestimmung: 
166,30 ccm Gas enthielten 8,80 ccm CO2 und 3,88 ccm Og (bei 17,5 ° und 
unter 702 mm bei 15°), Kohlensauredifferenz = 3,90 ccm. Die stiind- 
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liche Leistung fiir diesen Zeitpunkt betrug schon 0,127 g, war also normal; 
die Blatter haben sich durch ihre Sauerstoffproduktion hinsichtlich der 
Assimilationsfahigkeit so rasch erholt, daB die gesiichte Erscheniung nicht 
recht deiitlich wurde. Dies wiederholte sich bei nochmaliger Entfernung 
des Saiierstoffes. 

Das die Blatter iimgebende Gas wurde wahrend einer Stiinde durch 
sauerstofffreies verdrangt unci dieses 3 Stunden lang durch die Assi- 
milationskanimer geleitet. Am Ende dieser Atmungsperiode im Dunkeln 
ergab: 

die gravimetrische Bestimmuiig: 0,1369 g COo fiir i 1 an der Gasuhr 
(bei 18° und unter 705 mm bei 15°), 

die volumetriselu' Analyse: in 166,30 ccm Gas 12,66 ccm COo und 
0,01 ccm (bei 18° und imtc'r 707111111 bei 15°;. 

Nun ('liolgti' glc'iehzi'itig mil der I-leliehtuiig dii- Itinschaltiing des 
Natronkalkapparati's. 1 111 ('rsli'ii Iiih'rvall der Assiinilationspt'riode kam 
aiif il aiislri'leiuk'H Sliekgasc's (b('i 18,5" und unter 707mm bei 15“' 
0,1253 8 I'Go ; (lie Kolih'nsiiurc'diffi'ri'iiz von 0,01 ii g bedcaiti't eiiu' stiind- 
liehe la'istung \'on elwa 0,07 g i'Oo. l)ies(‘ isl erheblieh ('rniedrigt iniVi'r- 
gh'ielie mil dcm liinili'ii V'ersuelu'. 

V^iluiiu'trisehe Analyse' iiaeh I'j., SliiiKh'ii Ih'lii'litnng ; i()(),3)0 ('('in (ia> 
('iitliieltvii <),-|o ccm ('O.j; und 3,2(1 ('em Oo i 18,8 ', 707 mm Ix'i 15'' ’• (a'lnaB 
der K()hlens:inr('(lil[i'r('n/ von \^i{) c('m hctrng jet/t die sliindliclu' Assi- 
milation o, io() g 

NnnnK'hr \'('r(lr;ingten wir mit deni saiu'rstoitlrc'ie'ii Strom das (uis, 
w('lch('s im Laut(' tU'r Assimilation saiu'rstoflhaltig gewordeii, und setztc'ii 
(li(' Hlatt(‘r hinge'ri' Zeit deni Saiu'rstoffmangel aus. Sie wurdi'ii wahrend 
15 Stunck'H im Assimilationsrauni unter VerschluB der Ein- und Austritts- 
(iffiiung g('halt('n, und zwar bei 15 imn Ouecksilberuberdruck, um bei 
der Abkiihlung wahrend der Nacht Itindringen von Luft zu verhtiten. 
Der Oberdruck blieb bis zum folgenden Tage erhalten. Vor der Belich- 
tung war es notig, die Atmosphare der Assimilationskammer zu verdran- 
gen, nicht um Spuren von Sauerstoff zu entfernen, welche die Atmung 
mittlerweile verbraucht hiitte, sondern um das durch die innere At- 
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mung gebildete und zum Teil bei der erniedrigten lemperatiir (15°) von 
der Blattsubstanz reichlicher absorbierte Kohlendioxyd bis ziini (di'icdi- 
gewicht mit dem Versuchsgas zu entfernen. Am Ende der Dunkclpt'riodi' 
und vom Beginn der Belichtung an fiihrten wir wieder die gravimetriselu'n 
Bestimmungen und vor der Belichtung sowie nach i stiiiuliger Daiu'r 
derselben die volumetrischen Analysen aus. 

Dunkelversuch : Auf il austretenden Gases kamen c),i3(S7g C'O^ ( bei 
iS° und unter 714 mm bei 16°); 166^30 ccm Gas enthielten I2,(S2 eein 
und 0^01 ccm Oo (bei 18° und unter 715 mm bei 17°). 

Im Lichte: Auf 1 1 Stickgas kamen OP384 g CO2 (bei 18, 5 " und nnt('r 
715 mm bei 16°); 166,30 ccm Gas enthielten 12,30 ccm COo nnd (),.p) (-('in 
O2 (bei 18,3° und unter 715 mm bei 17°). 

Die Blatter haben wiederum Sauerstoff entwickelt, diesmal alh'rdiiigs 
nur noch wenig, und zwar weniger, als der verbrauchteii K()li]('iis;iiii(‘ 
entsprach, da sie ihren Mangel an Sauerstoff auf Kosten des Irc'iw’erdc'ii- 
den decken konnten. Es handelte sich bei der Assimilation, die geni(‘ss('ii 
wurde, nicht etwa um innere Kohlensaureversorgimg (.Inreli angeliiiulle 
pflanzliche Sauren, die einen zu geringen Kohlensania'verbraneh t’or- 
tauschen wiirde; in einem solchen Falle miiBte der entbiindeiK' Saiiei-sloll 
die absorbierte Kohlensauredifferenz iibertreffen. 


Fiir das erste Intervall der neuen Assimilationsperiodc' ('rgab sich aus 
der Kohlensauredifferenz eine sehr niedrige stiindliche Leislung, lu'imlicli 
von nur 0,0018 g, fiir den Zeitpunkt von einer Stunde naeli Ik'giim d('i- 
Belichtung erreichte die stiindliche Leistimg bereits 0,017 g. Ib - 

holung war ansehnlich, aber weitere Fortschritte machte sie luddil. Neben 
der Schadigung, die bei der gewahlten Versuchspflanze rliekgiingig gv- 
macht werden kann, gehen irreparable Wirkiingen der langdaiK'rnden 
Sauerstoffentziehung, die schlieBlich den Tod des Blattes lu'rbeiriihren 
wiirden, einher. Je langer dauernd der Sauerstoffmangel, desto gvringer 
die Assimilationsfahigkeit und desto unvollkommener die Frholiing. 

Nach der gravimetrischen Bestimmung im Intervall von i Stnnde 
bis I Stunde 40 Minuten seit Beginn der Belichtung waren in 2 1 durch 
die Gasuhr austretenden Stickstoffs enthalten: 0,2655 g CO, (bei 18,5° 
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iind iinter 715111111 bei 17°); die stiindliche Leistuiig betrug also nur 
0,018 g COo. 

Bis ziim Itiidc dieses Versuches ist das Ausseheii der Cyclaiiieiiblatter 
nonual gebliebeii. 

Siebeiiter Vi'rsiicb. Cyclamen europaeuin (Zierart). 

Beini Itxperinieiit niit Alpeiiveilchenblattern, die morgens (23. Nov.)ge- 
pfliickt mid oline (ielc'genheit ziir Versorgung iiiit Assiniilaten sofort lang- 
daiierndem vSauerstoffmaiigel unterworfeii wiirden, ging die Schadigung 
iiber die iin vorigeii Versuch bewirkte hinaus, und das Itrgebnis eiitsprach 
den Vi'rsuelu'n 1 bis 4 mit IVlargonienblattern. Das Vcrsiiclisobjekt ist 
iinfiiliig gc'wordi'ii ziir Assimilation und zu ihrer W'iedererweckiing. 
Untc'rselu'idc'iid gegi'niibc'r den B(‘obaclitungen an Pelargonieii ist nur 
di(' Hingdi' Daiud' d('r Saiu'rstolTentzieliung, die notwendig ist. 

l)i(' BkitU'i' ( 20 g) b(‘land('u siidi 2 Stuiideii bt'i 25'’ iiu strdmendeii 
saiu'i'sloHliiMi'ii (ias(‘, darauf 15 vStuiuh'ii iin sti'lnMidcn, und zwar anfangs 
bei derselben 'I'emi xaiit ur, danii bei 17". 

l)i(' Bkitli'i' l)li('l)(Mi tielgriiii und un\-er;in(l(‘ti Iriseh. Bei Bt'liehtung 
(Mil \\'i('k('ll ('ll si(' alx'T aiilaiigs gar ki'iiK'ii Saiiei'sloll und ini W'liaule 
(‘iiK'r Slund(' nur einu Siini'. 

Die 1 x'licldung dain'ilc Slund('n, daraul liel.U'ii wir ii'iiu' l.iilt 

(lull'll (leu Assiniilal ioiisraiun stiiiiiu'ii und die Bliilter dariu 2' StuiKU'ii 
Ix'i 25" slelu'ii. Null w'uiilu uiii Assiniilaiioiisx’ersueli in 5 Proz. Kolik'ii- 
dio.xyd eiit lialli'iider Lull ansgeliilirl, der alx'r trotz des tadelloseii Aiis- 
selK'iis (h'l- BkitU'r iiegativ M'rlii'l. Prst ('iiK'ii 'Fag spiiU'r wareii di(' Hliitter 
voiii l\aii(l(' geg('n (li(' Basis bin olie und si(' ('rseliii'iu'ii, iiluilieh wie ge- 
driiekb' (xk-r abgi'briiliU' Bliilter, dunkler griin kings (k-n Hauptadern. 

VoluiiK'iriselu' Bestinunungi'ii zuiii Assiniilationsvc'rsueli : 

Vor (k'l' laiigi'ii Atniungspc'riodi' ('iitliielten 166,3000111 (las 12,81 com 
('()„ und 0,01 o('ni 

Uiiniittc'lbai- vor der Belichtimg eiithielten 166,30 com (ias 12,72 cem 
CO. und 0,0000m Og. 

Nacli 10 Minuteii Beliclitung eiithielten 166,30 cem Gas 12,73 ccni CO^ 
und 0,00 00.111 Oa. 
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Nach I Stunde Belichtung enthielten 166,30 com Gas 12,73 ccni CO. 
und 0,09 ccm O2 . 

Gravimetrische Bestimmungen znm Erholungsversiich : 

Unmittelbar vor der Belichtung entspracheii 1 1 an der Gasnhr 
0>0943 gC0o. 

.Wahrend 0 bis 20 Minuten Belichtung entspracheii i 1 an der Gas- 
uhr 0,0946 g CO2 . 

Wahrend 20 bis 40 Minuten Belichtung entspracheii i I an der Gas- 
uhr 0,0952 g CO2. 

Wahrend 40 bis 60 Minuten Belichtung entspracheii i 1 an der (nis- 
uhr 0,0947 g CO2 . 

Achter Versuch, mit einem Laubmoose, Polytrichiini jiini}ieriinnn 
Hdw. 

Urn das Verhalten der Moose, deren Widerstandslahigkc'it gcgi'ii 
Sauerstoffmangel die in der Einleitung angefiihrte Arbeit von A. J . liwart 
nachgewiesen hat, bei der vollstandigen Entziehung di's Saiierstol Is zn 
untersuchen, verwendeten wir zwei Laubmoose, die iin k'cnehtigkcils- 
gehalt weit differieren, ein besonders trockensiibstanzreielies Maai'inoos 
und (im neunten Versuch) ein WeiBmoos von kraiitigc'r l-h'sclialh'iilicil 
und sehr niedrigem Trockengehalt. 

log frische Polytrichunizweige gaben 4,50 g I'roekeiigt'wieht . 

log frisches Leucobryum gaben 0,60 g Trockengc'wicliG 

Das Haarmoos ist gegen Sauerstoffentzug schr resistent, wi(' ('yelaiiK'ii, 
das WeiBmoos dagegen so empfindlich wie Pelargonium, nur mil dcin 
Unterschiede, daB diese Moosart den Stillstand der Assimilation viel liesscr 
iiberlebt. 

log frische Polytrichunistengelchen warden da, wo sie von Griin in 
Braun iibergehen und holzig werden, mit einer scharfen Schere abgese.l mit- 
ten und in das Silberdrahtnetz rasch so eingesteckt, daB ihre Itndc'ii dtm 
nassen Boden der Rammer beriihrten. Die beini Einstellen in den Assi- 
niilationsrauni etwas welken Blattchen erschienen nach kurzeni Verweikai 
in der feuchten Atmosphare der Rammer wieder frisch und blieben uiiver- 
andert bei der Belichtung und im ganzen Verlaufe des gtagigen Versuches. 



("ibcr die Abhangigkeit cler Assimilation von de i‘ Anwcsenlieit kleiner Sauers to ffmengen. 367 

Das Kohlensaure-Stickstoffgemisch war in diesem Versa che nicht ganz 
frei von Sauerstoff, sondern es enthielt davon noch 0^02 bis 0^04 Vol.-Proz. 
Nach 3 stiindigem Durchleiten des Gases war die Assimilationsfahigkeit 
merklich geschwacht und es gelang^ sie in einer halben Stunde wieder 
zu beleben von der sttindlichen Leistung 0,037 t)is zu 0,056 g CO2. 

Zur vollstiindigen Sauerstoffentziehung lieBen wir die Pflanze in dein 
annahernd sauerstofffreien Medium in langen Dunkelperioden atmen. 
Dann bestatigte die Gasanalyse, dafS die letzten Spuren des Sauerstoffs 
anfgezt'hrt waren. Nach einer 24 stiindigen Atmungsperiode war in der 
ersten Zeit der darauffolgenden Belichtung die Assimilation des Laub- 
mooses auf einen Bruchteil des normalen Wertes herabgedriickt, sie betrug 
nach der Messung im ersten Intervall t^on 20 Minuten nur 0,012 g CO2 
liir di(‘ Stunde und sie erholte sich im Laiife der erstenStiinde zu annahernd 
dem drc‘ilaeh(‘n Betrage. 

In eiu(‘r ausehli('Meud('n zweiten Atmungs})eriode von 42 Stunden 
Dauer war di(‘ At mospliiire in der verselilosseiU'U Kammer mindestens 
wiilii'end d(‘r l('lzt(‘n 24 Stunden x'ollkoinmen sanc'rstolllrc'i . Flic'rant c-r- 
wics ^ieh di(‘ assiiiiilatoriselK' Leistung bei Beginn d(M' B('li('lilnng als sc'lir 
leering, st iiiK llieli (),()()4g mid sic' stieg wiihreiid ('iner Stuiuk' IL'lich- 

tniig anl beiiialie das Vi<‘rtae]i(‘. Dab die .Vssimilation innnerliin hinter 
del' iiorniah'n Leistung d(‘s Ohjektes znriiekbleibt, entsprieht luir dt'r all- 
geiiieinen Itrselieinung lii'i langdaiieriidi'r Linwirknng dc‘r Vi'rsuehs- 
bediiignngeu. 

l)i(‘ b('()baelitetc‘n assiinilalorisehen Wi'i'te sind in da'r 1 abt'lle 105 zn- 
>annnengestellt und die Linzellieit('n des W'rsuelu's aus dtai lun.'hstt'hendt'n 
analytischeii Angabc'U I'rsiehtlieli. 


4'abelle 105. 

Assimilation von Id)ly t riidium narli Sauerstoi fentzieliung. 
(^5'^, 7V2 I'l'oz. C( )«, ziooo Lux.) 




lies (iascs 

1 Stiiiidlirh assimiliertes CO.j (g) bei Belichtung 

D.uier (Icr (dn/i'Iiien At mungjsp<'rin(u*n 
im Dmikflii. 

im Dunlvc'lvcrsiich 
in Proz. 

1 von 0 Iiis ,20 Mill. | 

' .Stunde 

X Stunde 

3 stunden bei 23 


0,04 bis 0,02 

0.037 

0,036 

0,032 

17 St. bei 17", 0 St. 

. bei 23 ° 

0,0 2 bis 0,00 

0,012 

0,027 

0,033 

40 St. l)ei nW, 2 St, 

, bei 23 " 

0,02 bi.s 0,00 

0,004 

0,013 

0,015 
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Erste Atmungsperiode (3 Stunden): 

Nach 2 stiindigem Durehleiten des Versuchsgases enthielten 166, jo ccm 
desselben 12,85 ccm CO2 und 0,07 ccm O2 (bei 18,5 ° imd imter 725 mm 
bei 17,5°). 

Am Ende der Periode entsprachen il an der Gasuhr 0,1400 g COj 
(bei 18,8° und unter 725 mm bei 17,5°). 

Erste Belichtungsperiode (25®, 22000 Lux): 

Wahrend 0 bis 20 Minuten Belichtung entsprachen i 1 an der Oasiihr 
0,1338 g CO2 (bei 18,6° und unter 725 mm bei 17°), woraiis auf 0,0124 g 
assimilatorische Leistung im Intervall geschlossen wurde. 

Nach 30 Minuten Belichtung enthielten 166,30 ccm (las 11,17 ccm LO-j 
und 1,49 ccm O2 (bei 18,6° und unter 725 mm bei 17°); Kohlensiiiiredit- 
ieienz 1,68 ccm. 

Wahrend 50 bis 70 Minuten Belichtung kamen auf i 1 an der (iasulir 
0,1193 g CO2 (bei ig,i° und unter 725 mm bei 17°). 

Zweite Atmungsperiode (ungefahr 24 Stundenh 

Nach 2 stiindigem Durehleiten blieb das (las 17 vStunch'n bt'i 17" 
und 3 Stunden bei 25® in der verschlossenen Assiinilationskamnu'r ; 
das hieraus verdrangte Gas enthielt in .166,30 ccm 14,67 c'cnn ('()., und 
0,00 ccm O2. 

Das kohlendioxydreiche Gas verdrangte man 3 StuiuU'n king durcli 
das Versuchsgas und fand gegen Ende dieser Zeit auf i 1 ausln'U'iuh'n 
Stickstoffs 0,1387 g CO2 (bei 18° und unter 719111111 bei 16 

Unmittelbar vor der Belichtung enthielten 166,30 ccm (las 12,71 emn 
CO2 und 0,01 ccm Og (bei 18,4° und unter 719 mm von i()°). 

Zweite Belichtungsperiode : 

Wahrend 0 bis 20 Minuten Belichtung entsprachen i 1 an der (lasulir 
0,1367 g CO2 (bei 18° und unter 719 mm bei 16°). 

Wahrend 20 bis 40 Minuten Belichtung entsprachen 1 1 an der Gasuhr 
0,1291 g CO2 (bei 18° und unter 719 mm von 16°). 

Nach I Stunde Belichtung enthielten 166,30 ccm Gas 11,70 ccm CO2 
und 0,97 ccm O2 (bei 18“ und unter 719 mm von 16"); Kohlensaurediffe- 
renz 1,01, Sauerstoffdifferenz 0,96 ccm. 
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Dritte Atmungsperiode (42 Stunden); 

Nach 40 stiindigem Verweilen des Mooses im Dunkeln bei 16° wurde 
die Temperatur von 25 ° wiederhergestellt und das Gas aus dem Assi- 
milationsraum in 2 Stunden durch den Strom des Versuchsgases verdrangt, 
das vollkommen sauerstofffrei war. 

(iegen Ende der Pcriode enthielten 166,30 ccm Gas 12,80 ccm COa 
und 0,00 ccm O2 (bei 1672° und unter 715 mm von 16°)- 

Unmittelbar vor der Belichtung entsprachen i 1 aus der Gasuhr tre- 
tenden Stickstoffs 0,1404 g CO., (bei 1672° und unter 715 mm von 14°). 

Dritte Belichtungsperiode : 

Wahrend o bis 20 Minuten Belichtung entsprachen i 1 an der Gasuhr 
0,1397 g (bei 1672° und unter 715 mm von 15°)- 

Nach 30 Minuten Belichtung enthielten 166,30 ccm Gas 12,41 ccm 
COo und 0,36 ccm Oa (bei 1672° und unter 715 mm von 14°). 

Wahrc'iid 40 bis 60 Minuten Belichtung entsprachen i 1 an der Gasuhr 
0,1 '559 g ('O^ {b('i i() 72° und untc'r 715mm von 15°). 

N('uiiter Vh'rsueh. lunicobryuin glaucum, Schiiu}). 

l)i(' l)(‘schickuiig (h'r Assimilationskammer bestand in eiiuan glei(di- 
iu;ilJig(Mi Rascal von 30,0 g SproBen des WeiBmooses, die- an den Enckai 
(lea- gi'ihuai olxaaai 'Teak' mil (ha' Sclua'c' abgeschnittcai warcai. Itin Vor- 
\aa'snch in 5 Vol.-Rroz. CO.^ (aitlialttaider Luft dientc' zur Orientica'ung 
iibca' (las nur scliwiichliche Assimilationsvermdgen ch's Objekt('S unter sonst 
nonnahai V(a'lkiltniss(ai und zur Kcantrolk^ der r('chnerisch(ai lEa'iicksichti- 
gung (k's schiidliclKai RauuK's in der Assimilationsapparatur, wi(' si(' je- 
wc'ils bei der Ik'stimmung in cka' ersten Belichtungszeit erfolgte. 

Im Dunkelversucli in COa-haltiger Luft enthielten 200, 30 ccm Gas 
10,62 ccm COa und 42,28 ccm Go (bei 1772° und unter 726 mm von 15°) 
und unt(a' denselben Bedingungen entsprachen i 1 an der Grasuhr aus- 
tr('tender Luft 0,0960 g CO2. 

Im ersten Belichtungsintervall von 20 Minuten entsprachen i 1 an 
der Gasuhr 0,0928 g CO.2 726 mm von 15°)- Verdoppelt man in 

Anrechiiung des schadlichen Raumes die Kohlendioxyddifferenz von 
0,0032 g, so ergibt sich durch Umrechnimg auf i Stunde die Leistung 

Wills Ulttor-Sl oil, Assimilation. 24 



370 


R. Willstatter und A. Stoll. 


OjOig g. Dieser Wert wird durch die volumetrische Analyse nach 30 Minn- 
ten Belichtung bestatigt. 200,30 com Gas enthielten 9,93 ccm CO2 und 
42,98 ccm O2 (bei 17^2° und unter 726 mm von 15°). Daraus folgt di(^ 
stiindliche Leistung von 0,019 g ^^2 • 

Nun begann die Entziehung des Sauerstoffs, indem das sauerstofffreie 
Gas wahrend i Stunde die kohlensaurehaltige Luft verdrangte und dann 
2 weitere Stunden durch die Assimilationskammer stromte. Diese Dauer 
hat geniigt, die Assimilation fast ganz aufzuheben, und zwar so, dab auch 
nur mehr eine teilweise Wiederbelebung moglich war. Das Aussehen dt'S 
Mooses war indessen unverandert frisch. 

Unmittelbar vor der Belichtung entsprachen i 1 an der Gasnlir aiis- 
tretendem Stickstoff 0,1414 g CO2 (bei 17^/2 ° und unter 726 mm von 15 
und 166,30 ccm Gas enthielten unter denselben Bedingungt'u 12,72 ccm 
CO2 und 0,00 ccm O2. 

Der Assimilationsversuch wurde bei 25 ° mit Beleuchtung von 22 000 Lu.x 
vorgenommen. 

In den ersten 20 Minuten entsprachen i 1 an der Gasuhr g ('O. 

(bei I7V2° und unter 726 mm von 15°), die Kohlensaurecliflcrcnz Ix'trug 
also 0,3 mg. Nach der Belichtungszeit von 30 Minuten enthielti'n i ()(),;, o c(mii 
G as 12,69 ccm ond 0,03 ccm Oo. 

ZurErholung blieb dasObjektinderluftgcfiillten Kammc'r iilx'r Nac'lit ; 
am folgenden Tage zeigte sich im Assimilationsversuch unter (Umi giinslig- 
sten Bedingungen in drei Intervallen von 20 Minuten vin Kolileiisiiure- 
verbrauch von 0,0020, 0,0014, 0,0016 g CO,, entsprecliend sliindlic'lien 
Assimilationsleistungen von 0,006, 0,004, 0,005 g d. i. bis der 
Anfangsleistung. 



Siebente Abhandlung. 

Untersuchimg liber Zwischenstufen der Assimilation. 

I. tJber die Reduktion der Kohlensaure ohne Mitwirkung 

des Chlorophylls. 

Von den zahlreichen Fallen der Umfonnung des Kohlcndioxyds in 
di(' nit'drigeren Oxydationsstiifen des Methans sind znr Nachahnuing der 
})flanzlich('n Pliotosyntliese iind zii ihrer Frklarnng nani(*ntlich einige 
Mc'tl){)d(Mi lu'rangc'zogen worcUai, die anf dcT Anwcaidung von t'lektriselic'n 
Fiilladungeii, von ultra\’iol(dt('r Strahlung iind von Hadioaklivitiit b('- 
i-ulieii. Fiiu' Reilu' \'on Aibeit(‘n hat die' Zt'rh'giing cUt Ivohk'nsiiurc* 
ohne Mitwirkung d('s (’hloroj)hvlls zum (h'genstand und iiihrt zu (hun 
Frgebnis, dalJ aucdi aiideiu' Fnergiedonnen als die' ch'r SoniK'nstralden 
zur Iveduktion dc'r Kohleiisiiui'e ausge'iiiilzt we'rch'ii keiniK'n, dad also die' 
I.eistung der aulotre)))he'n ( ie'wae'hse' siedi ehireli kiinstliehe' Ih'e)ze'sse ele'r 
I\e)lde'nsle)f[assiinilatie)n erse'tze'ii ladt. Die'se* Arbe'ite'ii \'e‘relie'ne'n gre)L)e'S 
Inte're'sse' in eheniisehe'r Minsieht, ge'ringe's in |)flanzen})liysie)le)gdsclie'r. 
Sic' sage'n gar nichts iibe'r ele-n Ve)rgang iin ('hle)rop]iyllke)rn aus. Fs be- 
elarf keines Beweises fiir die Meiglichke'it, elie' stabilste- Verbineliing de's 
Ke)lile'nstoffs durch die cbeinische Fnc'rgie von Reduktionsmitteln oder 
ekirc-h andcre Mittel der Fnergieziifuhr zu zerlegen. In der Tat ist die 
Reduktion auf die verschiedenartigsten Weisen gelungen, die keinen Zu- 
sammenhang mit den Verhaltnissen in der Pflanze haben und aus denen 
keinc SchluBfolgerungen auf den naturlichen Vorgang gezogen werden 
konnen. Fine Aufgabe der Pflanzenphysiologie besteht darin^ die Vor- 
richtungen der Chloroplasten fiir die Kohlensaurezerlegung und die 
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Kohlehydratsynthese genauer zu erforschen uiid die einzelnen Phasen 
des in den Assimilationsorganen verlaufenden Vorganges zu bestimmen. 
Diese Aufgabe wird der Losung nicht nahergeriickt^ wenn unter irgend- 
welchen Bedingungen der Zerfall der Kolilensaure bewirkt wird, namlich 
statt einfach durch Erliitzen mittels anderer Arten der Energiezufuhrung. 

Das Ziel, aus Kohlensaure und Wasser lediglich durch Zufuhr von 
Energie Zucker aufzubauen, also „eine kiinstliche Assimilation ohne 
Chlorophyll, Chloroplasten, ohne lebende Zelle und ohne Enzyme" durch- 
zufuhren, hat W. Lob’-) in einer Reihe griindlicher Arbeiten angestrebt 
und als Energieform fiir den endothermen Vorgang die dunkle elektrische 
Entladung angewandt, auf die als geeignetes Mittel fiir den Ab- 
bau der Kohlensaure schon die alteren Arbeiten von B. C. Brodie^i, 
M. Berthelot^) und S. M. Losanitsch und M. Z. J ovitschitsch^) 
hingewiesen hatten. Lob untersuchte das Auftreten von Formaldchyd 
bei den Reaktionen zwischen Kohlendioxyd oder Kohlenoxyd mit Wasser- 
stoff und Wasser sowie bei der Zersetzung von feuchtem Kohlendioxyd. 
Dies ist eine komplizierte Erscheinung, von der folgende Teilvorgangi' 
in direktem Zusammenhang mit der Formaldehydbildung stehen: 

2 CO, = 2 CO + O, , 

CO + H.,0 - CO., + H, , 

H, + CO - H,CO. 

Bei der Kombination von Kohlenoxyd, Wasserstoff und Wassc*!' lied 
sich neben der reichlichen Bildung von Formaldehyd ein Polymeres di's- 
selben oder richtiger ein Kondensationsprodukt nachweisen, der (ilykol- 
aldehyd CHO • CHaOH, der bekanntlich nach mehreren Arten weiter zu 
Hexosen kondensiert werden kann. ,,In dieser Reaktionsfolge“ sah 
W. Lob ,,das Problem einer kiinstlichen Kohlensaureassimilation, die 
lediglich aus Kohlensaure, Wasser und Energie Zucker aufbaut, gelost." 

W. Lob, Zeitschr. f, Elektrochcinic ii, 745 [1905] und 12, 282 [igo6] und Landw. 
Jahrb. 35, 541 [1906]. ■ 

B. C. Brodie, Ann. d. Chem. 174, 284 [1S74]. 

M. Berthelot, Compt. rend. 126, 609 [iSgS] und 131, 772 [1900], Ann. Chim. Phys. 
[7], 22, 445 [1901]. 

S. M. Losanitsch und M. Z. Jovitschitsch, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 30, 135 [1897]. 
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Und er folgerte daraus: „Die Versuche iiber das Verhalten der feuch^fii 
Kohleiisaure gegeniilDer der dunklen Entladung bieten eine experinientelle 
Stlitze fur die bekannte Assimilationshypothese von Baeyers in modi- 
fiziertcr Form, die sich in folgenden Gleichungen wiedergeben laBt: 


(I) 

CiX + FLO = 

CO + Ho -(- Oi! 

12) 

H, -F CO -- 

H.,CO. 

(3) 

2 4" CO) -~ 

CHoOH ■ CHO. 

(4) 

f) H.>CO 

CoH,,0, . 

(5) 

3 CH,,OH • CHO -- 

C.,Fb,0,.“ 


An vStelle der dunklen elektrischen Entladung bietet auch das ultra- 
violette Licht der Ouecksilberdampflampe eine geeignete Energiequelle 
fiir die Kohlensaurereduktion und die sich daran anschlieBenden ersten 
Synthesen. Mit dieser Methode haben D. Bertlndot und H. Gau- 
dc'clion') (lit' Reaktion zwischen Kohlenoxyd und Wasserstoff unter- 
suclit und (lit' Vereinigung zum Foriualdehyd t'rzit'lt. I)it' ]du)t()chemi- 
selien Vt'rsiK'lu' sollt'u nacli dt'r Alt'inung von lE'rtlu'lot uiitl Gau- 
(l('('li()ii nu'hrt‘r(' ntx'li slrittigt' Ruuktt' Ihnsielitlich dt's Metiianismus 
dt'r ('hloroplivllw’irkung klaiicgt'ii und gt'nau ('in R('akti()nss('Ii('ma vt'r- 
wirklit'lu'ii, das M. Bt'id lu'lol-i iui jahrt' iS()4 in st'iiu'ii ,,Le(;.(.)ns sur 
It'S nuHliodt'S gadn'ralt's d(' synlliese t'n ehimit' orgaiiitiut'" aufgt'stellt 
habt', um dit' vSynllK'St' dt'r K()lilt'hy(lrat(', Stiirke und Zueker, durcli 
das Li('lit in dt-n griinen Idlanzt'ult'ik'n in folgt'nder Wt'ist^ tlureh die 
Annaliiiu' von I'ormaltk'liyd als Z\vist'h('ngii('d zu t'l'kUirt'u: 

. . })ar It' fail dt' la rt'spiralion \’egetalt', I’eau jaisse a. I’etat ddiydro- 
gent' t'l I’aeide earbonitpie a I’etat tl’oxydt' dt' carbone. Ces deux corps 
(dnsi iv'duits reagissent I’lin sur I’antre, a I’titat naissant, et engendrent 
tons les compostf's naturels . . . D’aprf's cette manitsre de voir I’oxyde 
de carbone serait dans la nature vivante, aussi bien que dans nos forma- 
tions artificielles la source du carbone ties matieres orgaiiiques ... La 
formation des matieres organiques dans les vegetaux, par le fait de la 
lAaction de Toxyde de carbone sur I’liydrogene naissant, c’est-a-dire en 

4 D. Bcrthelot nnd H. Claudcchon, Comp. rend. 150, i6go [1910]. 

‘“) M'. Bcrthelot, loc. cit. S. 180. 
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vertu de Taction reciproque exercee entre les elements, carbone, hydrogene 
et oxygene, mis en presence a equivalents egaux: 

CO + H = CHO , 

represente un phenomene comparable, a certains egards, avec celui que 
nous avons realise dans la decomposition du formiate de baryte par la 
chaleur. Le formiate de baryte, en effet, fournit a la fois ces memcs 
elements carbone, hydrogene et oxygene, et les met en presence a equi- 
valents egaux: 

C^HBaO^ =: CO^ BaO + CHO 

Auch mehrere Abhandlungen von J. StoklasaO betreffen die An- 
wendung ultravioletter Strahlung fiir die ,,Photochemische Synthese dor 
Kohlehydrate“. Ankniipfend an Versuche-) iiber das Vorkommen glyko- 
lytischer Enzyme erortern Stoklasa und Zdobnicky zwei in den 
griinen Pflanzenteilen von ihnen angenommene Vorgange der Kohk'u- 
saurezersetzung durch Sonnenlicht, die sie durch folgende Cleichungen 
ausdriicken : 

„2 CO. + 2 H, - 2 HCOH -I- (), 

„H2C0;, + Ha - HCOH -I- CHi + 1-1^0 + 2 (X,. “ 

Sie bemerken dazu: ,, Unsere Hypothese, dab das Kohlendioxyd durc'h 
Wasserstoff in statu nascendi unter Einwirkung der Sonnenstrahk'n in 
der chlorophyllhaltigen Zellc zu Formaldehyd reduziert wird, hat si('li 
bewahrheitet, dock muB ncbstdem noch in d('r chlorophyllhaltigen Z(‘lk‘ 
die von Baeyer beobachtete Reaktion, die durch iolgende Ckh'hung 
versinnlicht wird, 

COa + HaO - HCOH 4- Oa 

stattgefunden haben.“ Die Bildung dcs erforderlichen Wasserstoffs wird 
folgendermaBen erklart: ,,Bei den autotrophcn Pflanzen ist der erste 
ProzeB der Kohlendioxydreduktion Aufbau und Assimilation, der zweite 

J- Stoklasa und W. Zdobnicky, Monat.shcfte f. Chcniie 32, 53 und Bioclicm. 

Zeitschr. 30, 433 [1911]; J. Stoklasa, J. Sebor und W. Zdobnicky, Biochem. Zcitschr. 
41. 333 [1912] und 47, 186 [1912]; vgl. dazu W. Lob, Biochcm. Zcitschr. 31, 358 [1911] und 
43. 434 [1912]- 

") J- Stoklasa und A. Ernest und K. Choccnsky, Zcitschr. f. phvsiol. Chcm. 50, -50^ 
[1907]. 
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istgeradeimGegenteil AbbaUj Dissimilation, und man darf wohl vermuten, 
dab diese beiden Prozesse in kausalem Konnex stehen.'' Von ihren Beob- 
achtungen heben Stoklasa, Sebor und Zdobnicky hervor: ,,Duixh 
die Einwirkung der ultravioletten Strahlen auf Kohlendioxyd und 
Wasserstoff, welch letzterer sich in statu nascendi befand, bei Gegenwart 
von Kaliumhydroxyd bildete sich Zucker“, und sie kommen zu der 
ScliluBfolgerung, ,,dal 3 unsere Zuckersynthese unter der Einwirkung der 
ultravioletten Strahlen der Ouecksilberquarzlampe analog den Verhiilt- 
nissen, die in der Natur, also in der chlorophyllhaltigen Zelle herrschen, 
verlauft*'. 

Gesetzt den Fall, die experimentellen Angaben von Stoklasa seien 
zu bestiitigen, so ist doch jegliche Parallelc mit den Vorgangen in der 
Pllanze schon in Anbetracht der Verhiiltnisse des assimilatorischen Gas- 
wechst'ls aiisg('schlossc'n . 

OhiK' Rt'duktionsmitt(‘l und zugleich ohiK' optiseben Sensibilisator 
ha,b('n V. L. Uslu'i' und J. H. Pri('st h'y' ' in Hirer im iolgcMulen nocli 
('iugelu'iKh'r zu h('rii('ksiehlig('nd(‘n dritlen Arbint iibi'r ,/rhe Mi'clianism 
of ('arboii ;\ssiuiilali()u“ dic' Z('rs(dzung eiiu'r wiissi'rigen Idisung \’on 
Kohlendioxyd hewirkl, und zwar init zwvi Mc“thod(.'n: Durch Itinvvir- 
kuug \’oii rt-un(l‘ /kvStralilen d('r Kadiumeinanation und dureh Hi'lieh- 
tuiig mil ('inc'r Oueeksilh('r(iuarzlam])(“. Da aber nach vorangc'gan- 
geiU'ii Untersucluingen von M. Kernbaum-i V\'ass('r durch //-Strahlen 
und (luia'h ulti'aviobdtc's Lieht untc'r Bildung von Wasserstolf und W'assca'- 
stoifsuperoxyd zersetzt wird, so sind diese Vt'rsuche von Usher und 
Brii'siley auch nicht wc'scnitlich verschieden \'on den obc-n angc'fiihr- 
h'li Arbeitc’n, in denen Wasserstofl mil den Oxydem des Kohlenstofls 
zur Reaktion gebracht wurde. Usher und Priestley erzic'lten bei der 
Itinwirkung von o,ooi cem Emanation auf 200 cem kohlensauregesattig- 
tes Wasser innerhalb 4 Wochen eine merkliche Menge Formaldehyd, 
grobtenteils in polymerer Form. Auch bei eintagiger Belichtung von 
kohlensaurehaltigem Wasser mit ultravioletten Strahlen trat neben Spuren 

y F. L. Usher und J. H. Priestley, Proc. Roy. Soc. Ser. B 84, 141 [iQH]- 

2 ) M, Kernbaum, Compt. rend. 148, 705 [igog] und 149, 116 und 273 [igog]. 
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von Wasserstoffsuperoxyd eine leicht nachweisbare Menge Formaldehycl 
auf, hanptsachlich als Polymeres. 

Auch unter der sensibilisierenden Wirkung von kolloidem Uran- 
hydroxyd oder Eisenhydroxyd sollen nach B. Moore und T. A. Web- 
ster^) in ultraviolettem Lichte, langsamer im Soniienlichte, S])ureig von 
Formaldehyd aus Kohlensaure entstehen. 

Es fehlt allerdings nicht an bemerkenswerten Angabcn, die mit diesen 
Beobachtungen in Widersprucli stehen. So hat H. A. Spoehr-) bci 
langdauernder Einwirkung ultravioletten Lichtes auf feuchtes Kohlen- 
dioxyd mit oder ohne Beimischung von Wasserstoff keine Spur h'orin- 
aldehyd erhalten. 


11. liber das Vorkommen von Formaldehyd 
in den griinen Pflanzenteilen. 

Ober die Bedeutung der Frage fiir die Assimilationstheorie. 

Es gilt bis heute als eine wichtige Methode zur Priifung dt'r voii 
Baeyerschen Assimilationshypothese, in der Pflanze Sjuiren von b'orinal- 
dehyd aufzusuchen. Eine lange Folge von Arbciten hat st'il gf) JaliiU'n 
die Frage des Vorkommens von Formaldehyd in den Blattern nnd in 
anderen Pflanzenteileip zum Beispiel in der Kiilxg behandelt nnd in fast 
alien einzelnen Arbeiten ist der Nachweis in engsten Zusammenhang mil 
der Theorie der Kohlensaureassimilation gebracht wordcn. Eht' tlic* Itr- 
gebnisse dieser Forschungen betrachtet werden und ganz unabhangig 
vom Ausgang der Prufung muB die Berechtigung der Methode angegriffen 
werden, aus dem Nachweis des Formaldehyds auf den Verlauf der Photo- 
synthese zu schlieBen. Diese Methode ist unzulassig. 

In ihren Untersuchungen : ,,t)ber das Vorkommen von Formaldehyd 

1 ) B. Moore und T. A. Webster, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 163 [1913]. 

H. A. Sp<)ehr. Biochem. Zeitschr. 57, 95, Anhang S. no [1913] And The Plant World 
19. I [1916]. 
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in den Pflanzen" urteilen Th. Curtins und H. Franzen^) liber die 
Assimilationshypothese, die man seit einer langen Reihe von Jahren ex- 
p Timentell zu beweisen versucht babe: „Um sie aber vdllig siclierzu- 
stellen, muB man verlangen, daB das angenommene Zwischenprodukt 
der Kohlenhydratbildung, der Formaldehyd, auch tatsachlich in den 
Pflanzen nachgewiesen wird/‘ 

Curtins und F'ranzen gelangten damals zu dem Ende^ daB Spuren 
von Formaldchyd in den Blattern der Hainbuche vorkommen. Dieser 
Refund hat sich nicht aufrecht erhalten lassen, aber nicht darum han- 
delt es sich hier, sondern um die aus der Beohachtung von Form- 
aldehydspuren abgeleitete SchluBfolgerung, daB dadurch ,,die Gegenwart 
von Formaldehyd in den Pflanzen und damit die Grundlage der Bayer- 
schen Assimilationshypothese sichergestellt“ sei. Ware das Vorkommen 
von I^ormaldehyd in den BUittc'rn von Carpinus J-letiiliis festgestellt, so 
hatt(‘ dic'S('r Narhwc'isin Wahrlieit kc'im.' Bedeiitung liir di(' Beurtc'ilnng des 
Assiinilal ions\'organges. 1 )(.']' d'ormaldchyd kann iimerlialb dc'r Pllanzc' 
\vi(' auBerliall) ilirc'r L('b('nsvorgiinge dma'li irgcmdwGclu' Umwandlungim 
(■iiIsIcIk'H, die mil ck'r 1 )('Soxy(lation d(‘r Kolil(‘nsiiiir(‘ und mil den Ilauj)!:- 
x'orgiingen ck'r K()lik'hydratsyntli('S(' kGnc'U Ziisamiiu'nliang halK'ii. 

Es is! ('nrliiis und k'ranzc'n"' in ilirtsi s('li()iU‘n Unt(M-suehung('n 
,,Cb('r di(‘ elu'iniscdu'n Bc'slandteile griiiU'r iMlanzt'ii" gGungt'ii, aus den 
Ilainbiu-lu'nblaltc'iTi (hi sthr koniplizic'iies Geiuisi'li fliichtigc'r Slolie zu 
isolieren ; (lurch ilire ('xp('rim(mt(‘!l(' Kunst ist das G('meng(‘ so wht ent- 
wirrl woixk'ii, daB man folgemk' Koui])on(‘nten keiint ; i) Ihne KGhe 
fliiclitigi'i' Siiuia'n, die in der Mauj)tsa('li(‘ in Ameisensaure, Itssigsaure 
und H('xyl(MisiLiire nebst (‘inc'r oder nu'lirer(ai Homologen dieser Siiure 
])esl('lit; 2) ein Gemenge fliichtiger Aldehyde, das neben Acetaldehyd, 
n-Butylaldeliyd, Valeraldehyd als Hauptbestandteil den a, /bPIexylen- 
alck'hyd enthiilt, auBerdem aber noch hdhere Aldehyde, als hochstes G-lied 

M 'I'h. Ciirtius und PI. Franzen, Bcr. d. dcutsch. chem. Ocs. 45. 1715 [1Q12] und 
Silzungsber. d. Heidclbcrgcr Akad. d. Wissenseb., mathem.-naturw. Klassc Jahrg. 1912, 7. Abb. 

‘^) Th. Curtins und PI. Franzen, Ann. d. Chem. 390, 89 [1912] und 400. 93 [1914]. sowie 
Silzung.sbcr. <P Heidclbcrgcr Akad. d. Wis.sensch., mathem.-naturw. Klas»e Jahrg. 1910, 
20. Abhandlung und 19x2, i., 7., 8. und 9. Abhandlung. 
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mindestens einen Nonylenaldehyd und 3) eine Gruppe fliichtiger unge- 
sattigter Alkohole, bestehend aus einem Butenol, Pentenol, Hexenol, 
einem noch wasserstoffarmeren Alkohol (CyH^O) und anderen. Von 
diesen Stoffen urteilt F. Czapeki): ,,Man kann sie samtlich als Reduk- 
tionsstufen der Kondensationsprodukte des Formaldehyds bis zu Hexosen 
hinauf auffassen. Von diesem Gesichtspunkte aus gewinnt die Auffindung 
des Formaldehyds besonderen Wert, da es natiirlich nicht ausgeschlossen 
erscheint, daB dieser Aldehyd anderweitigen Umsetzungen im Stoffvvechsel 
entstammt und nicht unbedingt als Reduktionsprodukt der CO2 zu gelteii 
braucht." Wir finden den entgegengesetzten SchluB naheliegend, daB 
von dem angefiihrten Gesichtspunkt aus der Nachweis von Formaldehyd 
seine Bedeutung einbiiBt. 

Bei den Bildungen und Umformungen dieser zahlreichen ungesattigten 
Stoffe der aliphatischen Reihe, die doch niir eine kleine Auswahl unter den 
aus den Blattern isolierten organischen Verbindungen reprasentic'ren, 
kann auch gelegentlich Formaldehyd auftreten, also in irgend ('iner Nc'beii- 
erscheiniing, der eine Beziehung zum AssimilationsprozeB fehlt. Dic'st* 
Moglichkeit hat sich in der Tat mehrfach beweisen lassen. 

H. A. Spoehr-) hat in seiner x^Vrbeit liber ,,Photocliemisclie X'or- 
gange bei der diurnalen Entsauerung der Succulenten“ Versuche iiber 
die Photolyse einiger besonders verbreiteter Pflanzensauren ausgcd'ulirt 
mit dem Ergebnis: ,,Es wiirde nun festgestellt, daB Apfelsaure, Glykol- 
saure und Essigsaure im Lichte Imrinaldehyd bilden. Viele andc'ri' 
Pflanzensauren werden sich hochstwahrscheinlich ebenso verhalten." 
Und er zog daraus die wichtige Folgerung: „I)as Auffinden \am Form- 
aldehyd erlaubt also keinen SchluB liber die Richtigkeit oder Unrichtigkeit 
der Baeyerschen Hypothese. Auch kann offenbar aus dem Nachweis 
von Ameisensaure in den Blattern kein SchluB betreffs der Kohlensaure- 
assimilation gezogen werden. Diese Folgerungen gelten nicht nur flir die 
saurereichen Succulenten, sondern flir alle Blatter, da organische Sauren 
doch regelmaBig im Zellsaft der Blatter gelost sind.‘' 


F. Czapek, „Biochemie der Pflanzen", 2. Aull, I. Bd., S. 624 [1913]. 
-) H. A. Spoehr, Biochem. Zeitschr. 57, 95 [1913]. 
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Das Gewiclit dieses Beweismittels wird erhoht durch Beobachtungen, 
die wir in anderem Zusammenhang in den nachfolgenden Abschnitten 
mitzuteilen haben. Einige Forscher, F. L. Usher und J. H. PriestleyO, 
S. B. Schryver^) sowie R. Chodat und K. Schweizer'") batten mit- 
gctciltj daf3 aiiBerhalb der Zelle bei der Einwirkiing von Kohlensaure 
aiif Chlorophyll im Fichte Formaldehyd entstehe, und andere Au- 
toreiij C.h. H. WarnerF, H. Wager-*) sowie A. J. Fwart“) batten an- 
gegeben, das Chlorophyll selbst zersetze sich im Fichte nnter Bildung 
von hormaldehyd. Es hat sich aber ergeben, daf3 bei Anwendung von 
reinen Chlorophyllpraparaten aiiBerhalb der Zelle im Fichte unter bisher 
bekannten V ersiichsbedingungen keine Spur Formaldehyd aiis Kohlensaure 
und kein Formaldehyd durch Photolyse von Chlorophyll selbst ent- 
st('ht, solange sehr weitgehender Abbau dc'sselben vermieden bleibt. 
Daraus geht hervor, daB irgendw(‘lche Begleitstoffe des Chlorophylls, die 
in (U'u rolu'ii ( hlorophyllpriiparatc'n der genannten I'orscher enthalt(*n 
waren, bei d('n llmwandlungen im Lielit(‘, die aiieh innerhalb des BlatU's 
slattlindc'ii kiiniu'n, I^'ormaldehyd absplitti'rn lass('n. 

Wc'im also d('r Nac'hwc'is x'on b'onnahh'hvd in (h-n Idlanzt-nttMh'ii in 
bc'zug aid die Kolih'iisiiuri'assimilation iiiK'rlieblii'h ersc'heint, so isl an- 
di'i'i'i'seits aus der lu'keimtnis, daB es li()elistens Sjiun'n \’on b'ormaldeliyd 
in den griiiu'ii Bk'itti'rn siiul, die sich ck'r Analyse' bislu'r I'utzijgen, ki'in 
Finwand gi'gc'ii die' angi'noinnK'iU' und duri'li die Bestimmuiig di's assi- 
milatorisehen Koellizii'iiti'ii bi'wii'si'iu' Zwisi'lienstuh' (k'S ('in- 

lachsU'n Mydratc's von Kohk'nstoff abzuleite'ii. Dii- Idnrichtung (k'r 
Assimilationsorgaiu’ liir die' Zerh'gung ek'r Kohk'iisiiiire' und fiir die' Kon- 
elensation ek's Re'duktions])r()duktes zu den heiheren Kohlehydraten 
arbeiten zusainmen, unel zwar aid' eine noch unbekannte Weise so voll- 
kommen, daB keine Anhaufung von Formaldehyd eintritt. Es hat sich 

’) r'. L. Usher und J. H. Priestley, Proc. Koy. Soc. Ser. B 77, 31)9 [iQoe)] und 78, 318 
[igof)] und 84, 10 1 [1911], 

“) S. B. Schryver, Proc. Roy. Soc. Ser. B 82. zzh [ic)io]. 

“) B. Chodat und K. Schweizer, Arch. d. Sc. phys. et nat. [4], 39, 334 [1915]. 

Ch. n. Warner, Proc. Koy. Soc. Ser. B 87, 378 [1914]. 

H. Wager, Pi'oc. Koy. Soc. Ser. B 87, 386 [1914]. 

A. J. Kwart, Proc. Roy. Soc. Ser. B 89, i [1915]. 
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in unserer zweiten Abhandluiig gezeigt, claB aiich bei groBer Steigerimg, 
beim Verzehnfachen der assimilatorischen Leistung, die Blatter lange mit 
GleichmaBigkeit und ohne Schadigung assimilieren. Uberdies enthalt 
die Blattsubstanz gewisse Bestandteile^ die den Formaldehyd in betracht- 
licher Menge zu beseitigen vermogen. H. Fincke^) hat gezeigt, daB 
die Blattsubstanz, namlich „frischer und erhitzter Brei griiner und nicht 
grtiner Pflanzenteile bei gewohnlicher Temperatur und besonclers beim 
Erhitzen Formaldehyd zerstoren oder binden''. 

Eine andere Methode, die intermediare Bildung des Formaldehyds im 
AssimilationsprozeB experimentell wahrscheinlich zu machen, beruht auf 
der von 0. Loew und Th. Bokorny angcstellten Erwagung, daB das 
Zwischenprodukt der Assimilation auch der Pflanze als Kohlenstoff- 
nahrung dienlich sein miisse. Unter AusschluB von Kohlendioxyd ist 
daher der Pflanze Formaldehyd geboten worden und es ist in der 
Tat in den Arbeitem von Th. Bokorny, spater von V. Grafe und von 
S. M. Baker gelungen, unter diesen Umstanden Starkebildung und 
Trockengewichtsvermehrung zu erzielen. In einem anderen Zusaiimu'n- 
hang sind diese Untersuchungen schon in der zweiten Abhandhmg (Ah- 
schnitt XIV B) angefiihrt und besprochen worden. Aber anch (lies(‘ 
Beweisfiihrung fiir die Rolle des Formaldehyds in der pflanzlicln'u Kohh'- 
hydratsynthese erscheint uns nicht stichhaltig. Man beobachtet niimlicli 
nicht eine einfache Verarbeitung des von aiiBen zugefiihrten lu)rm- 
akk'hyds durch Kondensation in den Assimilationsorganen. Das wiirc' 
eine Reaktion, die ohne Energiezufuhr verliefe, also im Dunkeln wie im 
Lichtc. Nun wird aber ausschlieBlich im Lichte Formaldehydzufuhr ver- 
tragen und ausgeniitzt, wahrend im Dunkeln der Aldehyd hochgradig 
giftig wirkt. Diese Verhaltnisse lassen sich wohl nur so vcrstchen, daB 
der Formaldehyd zunachst der Wirkung von Oxydationsfermenten unter- 
liegt. Sein Oxydationsprodukt wird dann in einer energieverbrauchenden, 
also vom Lichte abhangigen Reaktion assimiliert, indem es namlich Photo- 
lyse erleidet und dabei Kohlensaure liefert, derart wie die bei der Atmung 
in den Succulenten angehauften Pflanzensauren. 


H. Fincke, Biochem. Zeitschr. 52, 214 [1913]. 
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Zur Geschichte des Formal dehydnachweises in den Slattern. 

Die zahlreichen Versiichej den Formaldehyd in den Pflanzen nachzii- 
weisen^ zumeist durch Farbreaktionen von zweifelhafter Zuverlassigkeit, 
haben Th. Curtins und H. Franzcn in der 7. Abhandlung des Jahr- 
ganges IQ12 der Heidelberger Akademie der Wissenschaften (math.- 
naturw. Klasse) zusammenfassend geschildert und kritisch besprochen. 
Da aber schon in den naclistfolgenden Jahren neues Licht auf diese Frage 
gefallen ist, so erscheint es nicht. iiberflussig, auf die Geschichte. des Form- 
aldchydnachweises zuriickzugreifen und in einigen Punkten die Kritik 
der iilteren Arbeiten mit Erfahrungen zu ergiinzen, die der pflanzenphy- 
siologischcn Methodik niitzen konnen. 

Das Urteil von Curtins und Franzen fuBt auf der Kenntnis der 
von ihnen isolierten flilchtigen Bestandteile griiner (iewiichse, nainent- 
licli (k's in ik'iner Form dargestellten Blatteraldehyds, d('s Hexylenalde- 
hyds; (‘s lautcdc'; ,,Dic' bisher unternommenen Vc'rsnclK' zuin Nachweis 
d('S B'orinaldc'livds in dcm Pflanzc'n sind nicht als be\v('isend zu betrachtcui : 
di{'S('r Aldehyd ist bisher noc'h nicht in den Pflanzi'ii nacligewiesen wor- 
den.“ l)i('St'r Satz wui'de in lolgcMnU'r Wk'ise cexpt'riiiKMitt'll bcgriindet : 
,,Wir konntc'ii zc'igeii, daB di(‘ ziun Nachwchs di's 1 ^'onnaldehyds in den 
Pflanzen verwc'iidcdc'ii h'arbreaktionen zum d\'il iihnliche luirbung mit 
andercMi bisher in (Umi Pflunzcm nacligewiesc'nen AkU'hytk'n gc'ben. Bildeii 
sick mit dic'sc'ii Akk'hyden andc're Farben, so iiberdecken sie ('ntvveder di(‘ 
mit h'ormaklehyd eintretcnden, oder (‘s entstehc'n Mischfarben, welclu' die 
dem h'ornialdebyd zukommc'iick'n luirbimgen nicht mehr erkennen lassen. 
Besonders ist Cievvicht darauf zu legen, daB der x, /t-Hexylenaldehyd, 
welcher in uberwiegender Menge in alien griinen Pflanzen vorkommt, 
mit den verwendeten Formaldehydreagenzien intensive Farbungen gibt. 
Die von den verschiedenen Forschern mit Pflanzendestillaten erhaltenen 
Farbreaktionen sind auf die anderen in den Pflanzen vorkommenden 
Aldehyde, welche wir zum Teil noch gar nicht kennen, zuriickzufuhren/' 

Die Reaktionen der Destillate von Blattern, die auf ihrem Gehalt an 
Hexylenaldehyd beruhen, waren wohl geeignet, ehe man diesen kannte, 
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das Auftreten von Formaldehyd vorzutauschen. Im Jahre 1881 hat 
J. Reink e^) entdeckt, daB in den Destillaten griiner Blatter eine fllich- 
tigeVerbindung von Aldehydcharakter enthalten ist; nach seiner Annahme 
sollten wir es in dieser Substanz ^.wirklich mit Formaldehyd oder vielmehr 
dessen nachsten Abkommlingen zu tun haben‘‘. Die Blatter von mehr 
als 50 untersuchten Pflanzen gaben aldehydisch reagierende Destillate, 
chlorophyllfreie Pflanzenteile, Wurzeln von Salix, gleichfalls, aber nicht 
eine Anzahl von Pilzen. Da die Destillate etiolierter Keimlinge zum Unter- 
schied von den am Licht gezogenen kein Reduktionsvermogen zeigtcn, 
so erschien es wahrscheinlich, .^daB diese Substanz ein Erzeugnis des Chloro- 
phyllapparates unter Mitwirkung des Lichtes ist". Spater haben J. Rein ke 
und E. Braunmuller^) die Menge der Aldehyde in verschiedenen Pflan- 
zen bestimmt und sind groBen Schwankungen begegnet; in der Mehr- 
zahl der Falle^ aber nicht in alien, war der Aldehydgehalt von im Dunkc'hi 
gehaltenen Blattern geringer als von belichteten. Die Aldehydreaktion 
beruhte indessen, wie Th. Curtins und J. Reinke^b iim Jalire 181)7 
durch die Kondensation mit m-Nitrobenzhydrazid gezeigt haben, nicht 
auf dem Vorkommen von Formaldehyd, sondern von einem oder inc'hn'riMi 
Aldehyden, deren Zusammeiisetzung erst durch die griindlieluMi Unli'r- 
suchungen von Curtins und Franzen entratselt worden ist. 

Kurze Zeit nach der ersten Mitteilung von Reinke fund A. Mori'’; 
in chlorophyllfiihrenden Pflanzenorgancn einen Aldehydgehalt, und zwar 
nur dann, wenn dieselben dem Lichte ausgesetzt gewesen. Er zeigte, daB 
die Wasserdampfdestillate verdiinnte Silbernitratlosung reduzierten und 
fuchsinschweflige Saure rdteten, und er glaubte daraus auf di(' Anwc'sen- 
heit von Formaldehyd in den Pflanzen schlieBen zu kdnnen. Jene Er- 
scheinungen sind aber keine spezifischen Reaktionen des Formaldehyds. 

') J. Reinke, Bcr. cl. clcutsch. chcm. Ges. 14, 214.] [1881]; Unter.suchungcn aus deni 
botanischen Laboratorium der Universitat Gottingen, 111 , 187 [1881]; J. Reinke und 
L. Kratzschmar, Untersnehungen au.s dem botanischen J.aboratorium der Universitat Got- 
tingen, IV, 61 [1883]. 

J. Reinke und E. Braun miillcr, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 17, 7 [1899]. 

Th. Curtins und J. Reinke, Ber. d. deutsch. bot. Ges. 15, 2or [1897]. 

A. Mori, Proc. verb, della Soc. Toscana di Scienze natural! 8. Jan. 1882 und Nuovo 
Giornale Botanico Ital. 14, 147 [1882]. 
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Eingehendere Untersuchungen liber die Aldehydreaktionen grtiner 
Pflanzenteile warden sodann von G. Pollacci^) veroffentlicht. Die Destil- 
late aus den Blattern von Pflanzen, die im Lichte gestanden batten, 
wirkten reduzierend, gaben Fallungen mit Anilinwasser und mit Phenyl- 
hydrazinen und zeigten verschiedene Farbreaktionen, die indessen nach 
Czapek-), Euler'*), Bokorny'*) und nach Curtiusund Franzen nicht 
speziell dem Formaldehyd zugeschrieben werden diirfen. 

G. Plancdicr und C. Ravenna''*) haben die Versuche von Pollacci 
nachgeprlift und seinen Angaben widersprochen. Die Destillate grtiner 
Blatter gaben nur einige allgemeine Aldehydreaktionen, aber sie ver- 
sagten in bezug auf mehrere charakteristische Farbreaktionen des 
Formaldehyds und lieferten keine Niederschlage mit p-Bromphenyl- 
hydrazin, obschon iibrigens sie wegen dc'S Gehaltes an Hexylenaldehyd 
dainit Initten Fiillungen geben iniissen. Vc'rmutlich waren in diesen Proben 
die SiibstanznK'ugen zu gc'ring, die Verdiinnung zu groB. Den Behind von 
Pollacci, dad ('in Zwc'ig von Vanilla planifolia bei Gc'genwart \’on 
Kohk'udioxyd iin Licdite Scdii 1 fsclu's Ih'agt'iis rdtc't, fiiuk'H IManclu'r 
und Ravc'iiiia nic'lil h('W('iseiid ITir die Gc'gi'iiwart \’on I'onnaldc'hyd, 
da auch der bei d('r Assiinilalioii ('iit biiiuh'iu' Saiierstoff dit' luchsin- 
^('liwefligc' Siiiire riitc'. Wir siiid gl('i('lifalls d('r Meiimng, dad dic' Rotlar- 
bung iintc'r di('S('n Verliiilliiissen iiiclit eininal di(' (h'gc'iuvart irgc'iidc'ines 
Ald('hyds siclu'rstelk'. Aber di(' luclisinscli\V('llig(' Siiiiri' reagiert nicht 
aid' Saiu'rstoff, sondc'rn sie rdtc't sicli b('i der Entziehimg \'on schwi'l- 
ligc'i’ Sdiirc', zum P)C'isj)i('l (lurch alkalische Mittc'l. 

Fin neiu's Rc'agens auf Formakk'hyd, ,,wc'lclies sicli als bi'somk'rs emp- 
findlicli und fiir Formaldehyd sjiezifiscb gezeigt hat“, beschrieb V. Graft'** ) 


') C. I'olhu'ci, Alti Istil. J-iolan., Pavia VJ, 27 |iS()()] und \'II, -15 |iS()()J und Alti della 
Pealc Accad. (lei Idncei Scr. V, i(), I, i(^o[i(;o7]; Iv Alamcli und O. Pollacci, Atli della 
Pealc Accad. dci rdncci vSer. V, 17, I, 730 [i()nH]. 

'^) r'. ('za])ek, Bolan. Ztg. 58, Jl. Ableilg, 153 [kjog], 

■■') M. Iculcr, Ber. d. dculsch. chem. Oes. 37, 3.111 [i()04j. 

Th. Bokorny, Chcniikcrzcitung 33, 1141 und n-50 [1909]. 

G. Pla nchcr und C. Ravenna, Alti della Reale Accad. dci Lincci Scr. V, 13, II, 459 

(1904]. 

6) V. (Irafc, Osterr. botan. Zcilschr. 56, 289 [1906]; .siehc auch J. Stoklasa und 
W. Zdobnicky, Monatshefte f. Chemie 32, 53, 73 [1910]- 
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und er benutzte es zum Nachweis des Aldehyds in der Pflanze. Die Reak- 
tion ist eine griine Farbung mit der Losung von Diphenylamin in konzen- 
trierter Schwefelsaure ; dies ist also das Reagens, das auch mit nitrosen 
Verbindnngen und mit alien moglichen Oxydationsmitteln intensive Far- 
bungen gibt. Bokorny fand die Reaktion mit Formaldehyd nicht 
bestatigt, und Curtins und Franzen zeigten, dab Formaldehyd gar 
keine Farbung mit Diphenylaminschwefelsaure liefert; sie vermuten, 
dab. die im Laboratorium von Grafe in Wien verwendete Schwefelsaure 
unrein war. Da auch andere Aldehyde unter den Versuchsbedingungen 
von Grafe Farbungen geben, so hat Grafe keinen Nachweis von 
Formaldehyd erbracht. 

G. Kimpflin'^) operierte an lebenden Agaven mit einer Losung von 
p-Methylamino-m-kresol (d. i. der Entwickler ,,Metol“) und konzentrier- 
tem Natriumbisulfit und beobachtete nach dem Belichten der Blatter 
an ihren Schnitten einen roten Niederschlag, wie ihn Formaldehyd mit 
dem Reagens erzeugt. R. J. FI. Gibson-) suchte seine ,, Photoelectric 
Theory of Photosynthesis'* mittels einer von Mu Hi ken, Brown 
und French angegebenen Probe auf Formaldehyd zu stiitzen, iiukin 
er frisch belichtete Blatter zerschnitt, die Stiickchen mit Wasser cxtra- 
hierte und die Fliissigkeit zur alkoholischen Losung von Gallussaurt' zii- 
flieben lieb, die mit konzentrierter Schwefelsaure unterschichtet war. lun 
blaugriiner Ring an der Grenzzone soli fiir Formaldehyd beweisend sein. 
Aber auch bei dieser Probe verhalt sich der Hexylenaldehyd iihnlich, 
wenn er auch weniger intensive Farbungen gibt; iiberdies gc'ben nach 
H. Wager auch Losungen von Zucker und Starke bei dieser Frob(' 
eine ausgesprochene Reaktion. Endlich hat L. Gentil*’) in Riibcnblat- 
tern und Wurzeln den Formaldehyd mit zahlreichen qualitativen Proben 
nachgewiesen und durch Reduktion von Silberlosung quantitativ bestim- 

G. Kimpflin, Compt. rend. 144. 148 [1907]. 

‘^) R. J. H. Gibson, Ann. of Botany 22, 117 [igoB], 

3 ) Die Hypothese von Gibson^-lautet: „that the light rays absorbed by chlorophyll are 
transformed by it into electric energy, and that this transformed energy effects the decompo- 
sition of carbonic acid." 

q H. Wager, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 38G, 394 [1914]. 

q L. Gentil, Bulletin de I’Assoc. files Chimistes de Sucrcrie et Distillerie 27, 1G9 [1909]. 
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men wollen. Nach Curtins und Franz en sind die verschiedenen 
hier angewandten Reaktionen dann ungeeignet^ wenn auBer Formalde- 
hyd noch andere Aldehyde vorliegeii konnen, was in Pflanzendestillaten 
wirklich der Fall ist. 

Der gesuchte Nachweis konnte also nur mit einer Methode gefiihrt 
werden, die den einfachsten Aldehyd von alien Homologen und von 
wasserstoffarmeren Aldehyden sicher unterscheidet. Cur tins und 
h"'ranzen‘) schlugen bei der Untersuchung der Hainbuchenblatter 
(dnen neuen Weg ein. „Die in den Blattern vorhandenen Aldehyde wurden 
nach luitfernung der fliichtigen Sauren durch Oxydation mit Silberoxyd 
in die entsprechenden Sauren verwandelt und in dem so erhaltenen Saure- 
gc'inenge die dem Formaldehyd entsprechende Saure, die Ameisensaure, 
welche sich ja in ganz charakteristischer Weise von alien iibrigen 
Sauia'ii untersclu'idet, nachgewiesen." ,,na die Ameisensaure durch 
Oxydation ihres Aldehycks mit Silbernitrat entstanden ist, so schlii'Bt 
ihr Nachweis aiu'h d(‘n Na,('liw('is v'on l*'()rma](l('hyd in dt‘r Hainhiu'lic 
ill sit'll. “ 

Alh'in (lics(‘ k'esish'lhmg ist voii 11. I’hiK'kt'-i angi'griUcn wordeii 
1111(1 Ciii'tiiis 1111(1 h'ra II zt'ii ■' I hahi'ii dit' 1 h'rc'cliligiiiig des ('rliolx'iicii 
Fiiiwandi'S aiK'rkaiiiil . l''iii('k(‘ hat ziiniiclist Ix'zweih'lt, oh ,,aiil dicsc 

\V(‘ist' Ihirmaldehyd, der in dt'r IMlaiizc \'()rlian(l('ii ist, wirklich und in 
(1(T llauptineiige gt'lundt'ii wird“, und cr hat anch den lleweis daliir \'er- 
iiiil.h, ,,dal.) ht'iiii Nichtvorliandcnsthn von h'oniialdi'liyd ini Reaktioiis- 
})r()dnkt ki'iiu' Anieist'iisiiurt' enthalttm isl“. 

h'n'ilich war Aineisensiiure mil alh'i" Sichcrlieit in deni mil Silhero.\\'d 
bchaiKU'llt'ii Aldehydantchl nachgewit'smi und t‘S fragtt' sich, woher these 
Shiirt' slammtt'. Hire Ht'rkunft ist von ('urtius und h'ranzen er- 
kaniil wortlen, als sic cine wiisserige Ldsung von Methyl- oder Athyl- 
alkohol langere Zeit mit Silberoxyd digerierten ; im Reaktionsgemenge 
btd'antlen sich Spuren der beiden entsprechenden Carbonsauren. ,,Da 

’) 'I'll. Curtiu.s mid H. J^'ranzcii, Ber. d. deutsch. clicm. Ges. 45, 1715 [1912]. 

“) H. Fincke, Biocliem. Zeitschr. 52, 214 [1913]. 

•■>) 'I'll. Curtius und H. Franzen, Ann, d. Cliem. 404, 93, 105 [1914]. 

Willslat ter- Stoll, Assiuiilaliun. 23 
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nun Methylalkohol ein regelmafiiger Bestandteil der Laubblatter ist, lal 3 t 
sich die Herkunft der kleinen Mengen Amcisensaure aiis der ebon erwahn- 
ten Reaktion erklaren." 

H. Fin eke hat sich in seiner verdienstlichen Arbeit auch eiiK'r 
empfindlichen neuen Reaktion bedient, die in hoherem Mab als die bisher 
bekannten Farbreaktionen spezifisch fiir Formaldchyd ist, urn friscli ge- 
pfliickte Blatter anf Spuren von Formaldehyd zu priifen, namlich deii 
Saft der Blatter von RoOkastanien, Lbwenzahn, Rhabarber 11. a., sowic^ 
die Wasserdampfdestillate aus verschiedenen Pflanzen. Das Itrgebnis 
war Yollstandig negativ ; ,,dicse Versuche zeigen, dab in belichteten griiin'ii 
Blattern verschiedener Pflanzen eineFormaldehydkonzentration i : zooooo 
bzw. I ; 100 000 nicht vorhanden ist'b 

Die angewandte Reaktion D — verschieden von der bt'kannlt'n Scdii 11 - 
schen Probe — besteht in der Einwirkung von fuchsinschw('fligc‘r vSaure 
bei Gegenwart von Salzsaure. Curtins iind Franzen besUitigi'ii, 
dal 3 mit diesem Formaldehydrcagens alle andts'en Aldt'hyde, nur wi'iiii 
sie in groBcrer Menge vorhanden sind, eiiu' voriibergc'hende Idirbung 
liefern, und dab die wasserige Ldsiing der bisher bt'kannU'U Pliitler- 
aldehyde keine Farbungen damit gibt. Die Prob(' ('igiK'l si('li, imi 
Formaldehyd neben anderen Aldehyden zu erkismi'n, in farblosen wiisst'- 
rigen Fliissigkeiten bis zur Verdiinmmg i ; 500 000. b'iiu'ke nciint 
das Reagens nach Grosse - Bolik'G, der es in erslis’ Linie liir den 
Formaldehydnachweis in der Milch ein})f()hk‘n hab(', und ('r bcMiierkt , dab 
die Reaktion nachtraglich von G. Denigesy in iilinli('lK‘r k'onn 
unter Verwendung von Schwefelsaure statt Salzsanrc' - vH'rdik'nllielil 
worden sei. Hinsichtlich der Prioritat ist die Angabe ind(‘ss('n ni('ld 
genau; Deniges erwahnt, dab er die Untersuchung von Milch mil 
fuchsinschwefliger Saure in der sauren Losung schon im Jahia* 
empfohleii'*) habe. 

H. Fincke, Biochem. Zeitschr. 51, 253, 260 [1913], 

H. Gros.se - Bohle, Zeitschr. f. Untersuchg. d. Nahrungs- und GcnuBmittcl 14, S(S ['i<jo7] 
und 27, 248 [1914]. 

■*) G. Deniges, Coinpt. rend. 150, 529 [1910]. 

• 1 ) G. Deniges, Journ. d. Pharm. et dc China. [6], 4, 193 [1H96]. 
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Bemerkungen zur Farbreaktion mit fuchsinschwefliger Saure. 

Die Einwirkung der Aldehyde aiif fuchsinschweflige Saure ist unter 
alien Bedingungen, mit imd ohne Gegenwart von Mineralsaurej eine Kon- 
densation unter Rildiing von sauren Farbstoffen. Dicse Aldehydfarbstoffe 
sind gleich dein Fuchsin alkalinnbestandig, aber zum Flnterschied von 
diesem farbbestiindig in saurer Losnng, in stiirkercr vSaurt' von mehr blauer 
Nuance als in verdiinnter, iinmer blauer als Inichsin. 

Die fnchsinschwcd'lige Saure rotet sich leicht, auch bei Abwesenheit 
von Aldehyden, durch Wegdissoziation von Scliwefeldioxyd iind Riick- 
bildung von Fuchsin. Daher ist es zum Beispied bei der Priifung pflanz- 
licht'r Objekte niitzlich, zuriickgebildetes Fuchsin auf einfache Weise vom 
-Mdc'hydfarbstoff zii unterscheiden. 

In (diK'r iinvti'ih'fentlichtt'n bhilersuchung \'on R. \\h 1 Istattc' r 
und G. S(dind(d wurde beokaiclitcd, daO O.vonininlarbstone wh' ('yani- 
din und Relargonidin ihrc’r w;isst'rig(Mi I.dsuug auf Zusalz v'ou Bikrinsiiurv 
leicht mit Ather entzogen W(‘rd('U kcHuuMi ; das Rikrat gold mit der h'arbe 
dc's Ant hocyaiiidins in dcni .\ther liber, di(' wiisherige Scliiclit wird tml- 
liii'ht. hs \vnrd(' gidimdeii, dalj aucli Aminoniiim\'erl)iii(lmig('n wie die 

hasiselieii h'arbsl offe ( lcr’iViph('nylni(d lianreihe sieli eheiiso x'erhalten. h'iigt 

man zii eiiier x'erc liinnten iMichsink'isimg (dwas wiisserige Pikrins:iur(' und 
Ather, so gidit in (hd'Sim das gesami(' lundisin iiber. W'ird die Probe inndi 
der Ikondensat ion mit fu(disins(diW(dhg(M' Siitire mit einem .Mdehyd aiis- 
g(diihrt, so bh'ibt der Atlu'r farblos. Der Fut('rs(dii('(l beriiht dai'aiil, dab 
di(' .Ahhdiydfarbstoffe, dtaam Konst it ut ion tihrigens nocdi niclit ganz aul- 
gid-diirt ist, (diu' Sul logruppc' ('uthalti'u. 

l’)eis])i(d('. Rc'iiu's A('(don gibt Rotlarbimg (zniolge dc-r Enthir- 
bung mit Siiure odt-r der Pikrat})robe ist cs lAichsin), wenn man etwas 
IFaigens zum Aceton zufiigt. A. Villicrs und M. Fayolle*) haben 
sicdi bemuht, Aceton so weit zu rtdnigen, daB es fuchsinschweflige Saure 
nicht mehr rote ; es ist ihnen entgangen, dat3 die Farbung durch die Dis- 
soziation des Rcagens bedingt wird. Man kann Aceton auf Aldehydgehalt 

1 ) A. yilliers und M. loiyolle, Bull. Soc. Chim. [3], ii, 691 [1894]. 
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priifen bei Gegenwart von etwas iiberschussigem Schwefeldioxycl und 
etwas Wasser. 

Anders ist es bei Glucose. Es gilt als zweifelhaft, ob sie die fuchsin- 
schweflige Saure rote^). Villiers und Fay oil e zeigten, dal 3 lang- 
sam Rotfarbung eintritt^ wenn man i g Glucose zu lo bis 12 ccm des 
Reagens zufugt. Es ist besser, konzentrierte (50 proz.) Glucoseldsung 
mit wenigen Tropfen des Reagens zu versetzen; die bald eintretende 
Rotfarbung beruht nach der Pikratprobe nicht auf Riickbildung von 
Fuchsin^ sondern auf Kondensation. 

Gelatine gibt mit fuchsinschwefliger Saure Rotfarbung, die von 
A. J. Ewart 2) in seiner Kritik der Arbeitcn von Usher und Priest- 
ley fiber Assimilation in Gelatine-Chlorophyllfilms auf einen Aldehyd- 
gehalt zurfickgefiihrt worden ist. Die Farbreaktion ist aber in diesem 
Fall nur durch die basischen Eigenschaften der (Edatine hervcn-geridl'ii. 
Man benierkt mit der Pikratprobe oder beiin Versetzen mit etwas 
Mineralsaure, daO die Rotfarbung nur durch Ihichsin bcaliugt ist. 

Fuchsinschweflige Saure wird durch Sauerstoff oder Hydrojx'ro.wd 
nicht gerotet; sie rotet sich beim Durchleiten eiiu's iiulifh'ix'uteii Gases 
oder beim Zuftigen zu eincm schwach alkaliscluMi Mittc'l wi(' ziim lleispiel 
zu calciumbicarbonathaltigem Wasser. Dadurch ist in mancluMi Assimila- 
tionsversuchen (vergleiche die Besprechimg der Versuche \'()n R. ('hod at 
und K. Schwcizer im Abschnitt IV ) dic' Anwc'sc-nheit von h'ormalde- 
hyd vorgetauscht worden. 

Audi gibt das mit mogliclist wenig Schweleldio.xyd entfiirbtc' Kt'ageito 
beim Eintragen in viel Wasser eiiu' allnuililiche Rotfarbung. Man darl 
deshalb zur Priifung ciner sehr verdunnt('n Aldi'hydh'isung nicht (hu' nnr 
eben entfarbte fuchsinschweflige Saure ohiu' weitere Kautelen heniitzen, 
sondern ein etwas weniger empfindlidies Reagc'iis, das noch S('hw(‘fel- 
dioxyd enthalt. 

Wir bereiten die fuchsinschweflige Saure durch langsames lunleitmi 

Nach V. Meyer luid P. J acob.son, Lclirbuch der organLschen C'hcmic, >. Aufl., I. Han.l, 
T. Tell, S. 681, tritt mit dem Traubenzucker kcinc Farbung cin. 

2 ) A. J. Ewart, Proc. Roy. Soc. Scr. B 8o, .30 I’kjoS]. 
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von Schwefeldioxyd in die i proz. L 5 sung von Parafuclisin oder 
Fuchsin in vollgefiillter Flasche iiiid bchandeln so lange mit dem Gas^ 
bis 0^1 com Losiing in 10 com Wasscr auch in mehreren Minuten keine 
Rosafarbung inehr gibt. 

Schwefligsaiiregehalt des Reagens verringert die Jbmpfindlichkeit der 
Aldehydprobe, weil der (nitstehende Farbstoff durch schweflige Saure wie 
Fuchsin entfarbt wird, wenn aiicli schwerer. Andercrseits erleidet die 
fiichsinschweflige vSaiire von zu geringem Schwefeldioxydgehalt Disso- 
zialion schon bei derjenigen Konzentration, in der das Reagens zweck- 
iniiliig angewandt wircl. Die Fmjrfindlichkeitsgrenze*) mit diesem Alde- 
hydreagens linden wir daher bei etwa i : i 000 000, statt bei nocli viel 
gr( ) 13 ( ‘ re r V c 'r d i i n n 11 n g . 

Dic' Prhfnng auf I^ormaldi'Iiyd mit dem Rc'agens in saurc'r Liisung-) 
naeh Deniges und Grosse - hiohb' fiihren wir aus, iiuk'in zu 
10 ('em dc'r zu unb'rsuelu'mh'n Miissigkt'il zwc'i 'lYoplen konzentriert(' 
Salzsaure (0,1 ('(Uii) und \'i(‘r d'roph'U 1 proz. liK'hsinschwc'lligi* Siiiiia' 
((),j ('em) zugx'fiigl uiid, W(‘im es si(']i um di(‘ grdBh'u V('rdiinniingen 
liaiuK'll ( aiiwc'iK Il)ai' (hr i ; i oooooo i, (‘iiu'ii Tag lung gc'wartet wird. 

Die Gc'geiiwarl d(‘r Miiieialsiiurc bcwii'kl, (lal 3 di(' IT'aktion stark \’er- 
/(”)g{'rl wird und dab die Unti'rsc'liiede in d('r l\('ak(i()nsges('liwindigk(‘il 
bei I'ormaldehyd gegeiiiihcr aiukM'nn Aldehydeii W('S(‘iit lie'll x'c'i'grdbert 
wcrck'ii; liii'raul bc'ruht die Ihitersc'lieidimg des h'onuakh'hydes x’on den 
audcreii. 

In (k'r miiu'i'alsaurcii kdsung ist die' Inirbe' de'ii Akle'hydnK'Uge'n jire)- 
peirtional. Das gill nie'lil x'on ele*r hkie'hsinseliwe'lligsiiurc're’aktiem oline 
Salzsiiure'; be‘i k'ormalek'h velkonzentral ione'ii he'ispie'lswe'ise,', elie sieh 
wie' 4:2:1 x'erliiel ten, fande'ii wir be'i ek'r Schillschen Probe Farb- 


') Die lUiipl'indlielikeil iler Sc li i 1 I selien I’rohe licssc sicli bcdeiilend sicigern durch An- 
wendung eincr mil Scluvcfeldioxyd unvollsUindig cntiarlrlcn J'uehsinldsiing (z. B. 73 Proz. 
luchsinHchwcnigc Siuirc, 23 Proz. Fuchsin). Nacli der Einwirkung der Aldchydlosung versetzt 
man mit ctwas Siiure, um das b'uchsin aiifzuhcllcn und den Aldehydfarbstoff zu bcobachtcn. 

") Wenn man Salzsaure auf fuch.sinschwcfligc Saure einwirken laBt, so blcibt diesc zum 
Tcil unverandert und wird zum Toil so vcrwandclt, dal 3 die r.cnkovcrbindung cincs gegon 
Alkali und gegen Silurc farbbestandigen Farbstoffs entstcht, der, zufolgc der Atherloslichkcit 
seines Pikralcs, keine saure (Iriippc mehr cnthiilt. 
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starken im Verhaltnis von 20 : 4 : i. Fiigt man zu der mit sehr verdtinn- 
ter Aldehydlosung nnd schwefligsaurearmeni Reagens ausgefuhrten 
Schiffschen Probe nachtraglich Salzsiuire, so steigt die Farbintensitiit 
sehr langsam. 


III. Versuche liber den Formaldehydgehalt von Chlorophyll. 

Wenn es gelange, in griinen Blattern Formaldchyd nacliziiweistag so 
diirfte man^ wie oben ausgefiihrt wurde, ein solches Vorkommeii doch 
nicht mit dem Assimilationsvorgang in Zusammenhang bringx'n. Fs war 
daher ein guter Gedanke, den S. B. Schryver *) gehabt hat, den Imrm- 
aldehyd nicht in den ganzen griinen Pflanzenteilen, soiuk'rn im Chloro- 
phyll selbst zu suchen. Die Aussicht, eine kleine Menge h'ormaldchvd 
aufzufinden, wird dadurch erhoht, daO der Aldehyd, wenn ('r in h'orni 
einer dissoziierbaren Vcrbindiing mit dem Chlorophyll auftritt, sichi darin 
500 mal konzentrierter befindet alsim ganzen IFatte, dcsst'n PigiiKMitgehalt 
durchschnittlich 0,2 Prozcnt betriigt. 

Schryver hat fiir den Nachweis eine von F. Rimini-) angegebcne 
Farbreaktion bcniitzt imd sic verbessert. Fr liiLU PlK'nylhydi-azinehlor- 
hydrat auf die zu priifende Fliissigkeit einwirkcm iind oxydit'rl mil 
Ferricyankalium -f Salzsaure zu einem schbnen luehsinrolc'ii h'arbslolf. 
Die Probe zeigt nach Schryver den h'ormaldehyd noch in Vi-r- 
diinnimg i : i 000 000 deutlicli an. W'ir kinmcm dies bestiitigcMi, wiMin 
die Vorsicht eingehalten wird, nach dem Versetzcm mit Pluaiylliydrazin 
eine gewisse Zeit zur Becndigung der Kondensaticm vc'rstreiclien zu lassen ; 
der entstehende Farbstoff ist als Base gelb und atheiidslich, der Zusalz 
von Saure ist zur Bildung des Farbsalzes erforderlich. Gegeniiber der 
Reaktion mit fuchsinschwefliger Saure und Salzsaure hat die Probe den 
Nachteil, daB auch andere Aldehyde Farbungen geben, ziim .Beisjhel 
Hexylenaldehyd eine schon violettrote. Nach Th. Curtins und 


1 ) S. B. Schryver, Proc. Roy. Soc. Ser. B 82, 226 [1910]. 
h E. Rimini, Chem. Centralbl. i8g8, I, S. H52. 
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H. Franzcn^) laBt sich Formaldehyd mit der Schry verschen Probe 
nicht im Gemenge mit anderen Aldehyden nacliweisen. 

Fine schwache Seite der Untersiichiing von vSehryver ist die Be- 
schaffenheit der Chlorophyll praparate. Sie wurden auf zu primitive Art 
gewonnen. Als Chlorophyll bezeichnet iind verwendet Schryver, 
was aus Gras diirch Alkohol (oder Methylalkohol) extrahiert iind nach 
dem Verdampfen des Ausziiges ziir Trocknc in atherische Losung iiber- 
gegangeii war. Its fehlen Angaben liber P'arbe imd andere Eigenschaften 
des Pigmentes, das nach unseren Ftrfahrungen giinstigen Falles mit dem 
20 fachen an Begleitstoffen veriinreinigt gewesen sein wird. Der Nach- 
weis von Formaldehyd gelang nur so, dali the Chlorophyllpraj)arate (lurch 
Verdam])len der athcrischen Ldsnng auf Glas])latten in die I'orm von 
Bhlms gebracht wurden, die Schryver mit (h'r Plien^'lhydrazink'isung 
stelu'n liefj odt-r ('inigt' Minuten auf 100“ erliilztc. Enter (lies(‘n Finstiin- 
tk'ii l)('ol)a('htet(' Sclir\’vt‘r di(' charakt(‘ristis('lu‘ luirbe ch*!’ k'ornuildc- 
liydreaktion. Die c()l()rinu'tris('li(^ I k'stiinnnmg \'on k'onnakhhyd mit 
llilfe (kM'sellx'ii wil'd x'on Schryw'i' (‘iwiilmt, dock hat er k(hu‘ (jiian- 
lilati\'e Angaben iil)er (kai aus dem (dil()r<)])li\ll (‘rlialleiicn l^'orinaldeliN'd 
gemaclit, auch niebt iiber die angcwan(U(' Ahaigc x'on Chloropln'll odei' 
( ii'as . 

Wir liaben die Xhasuebe x’on S(dir\’\'er mil I’r;ii)aratcn x’on rcincni 
Cliloroplivll, die aus trockcauai und aus frischen Blidban dargesti'llt warcai, 
wicdcrlioll und k(‘iiu'n k'onnaldcbvd gcfinidcn. Die liir die (‘inzclncii 
Probcii angcwandteii Mengen x’on (ddoi'opliyll, etwa (‘inem groLkai ti(d- 
griinen IvobkastanicMiblalt cntsprecdiend, warcai zwiscluai 25 und 50 mg 
und di(‘ Fmi)findli(dd':(‘it der b'arbrc'aklion luilt(' ausgt'rcdcdit, um 0,01 mg 
I'oi'inaldehyd im (dilorophyll film, d. i. '/loo der dem ('hlorophyll ent- 
si)reclu'nden moleknlaren Formaldehydmenge, nachzuweisen. Das ('hloro- 
phyll war entweder in Form von Films nach Schryx'cr oder auf Talk 
niedergeschlagen oder es befand sich in kolloider Losung und wurde mit 
Kohlensaure zersetzt und dann gepriift. Die im Versuch angewandten 

y 'I'h. Curtins und H. Franzen, Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wissenseb., 
inaiheni.-naturw. Klasac, Jahrg. 1912, 7. Abhdlg., S. 17. 
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Praparate hatten freilich bei der Reinigung zahlreiche Operationen diirch- 
gemachtj indessen keine so gefahrlichen wie die Praparate von Schry ver, 
die mit Alkohol und mit Ather wiederholt zur Trockne eingedampft 
warden . Pbrigens ist schon friilier von unS bei der Tr ockniing von Chlorophyll- 
praparaten im Hochvakuum zur Gewichtskonstanz festgestellt wordeiP), 
■dab sie keinen Formaldehyd abspalten. Die krystallisierten Chlorophyllide 
warden sehr langsam gewichtskonstant. In den mit fliissiger Daft gekiihlten 
Vorlagen des Hochvakuumapparates fandsich keineSpar Formaldehyd, nur 
Ather und Wasser. Chlorophyll selbst (Phytylchlorophyllid) erlcidet nur ge- 
ringfiigige Gewichtsabnahme beim Erwarmen untersehr niedrigem Driick'C- 

Es ist wahrscheinlich, dafi fur den Befund von Schryver der in 
nicht geringer Menge angewandte Ather verantwortlich zu inaelu'n ist. 
Athersuperoxyd, das beim Arbeiten mit gewohnlichem Ather hhehl vor- 
kommt, kann allein oder durch Einwirkung auf Spiiren von Methylalkohol 
Aldehyd gebildet haben. Sollte es kiinftig versucht wc'rtk'n, dic' Angaheii 
Schryvers experimentell zu stiitzen, so wird es ratsam sein, IFaUi'r bei 
giinstiger Temperatur and starker Belichtiing in liochprozc'iUigc'r Kohleii- 
saure assimilieren zu lassen und sie dann sofort nac.h chan raseluai X’er- 
fahren, das mitgeteilt-*) worden ist, auf reincs Chlorophyll zu vc'rarb 'iten. 

Es ist hier an die in der zweiten Abhandlung (IX. Absehnitt) mit- 
geteiltcii Assimilationszeiten zu erinnern; untci-gc'wbhnliehcui Ih'dingungeii 
wird in einem ticfgriinen Blatt von einem MolekiU (dilorophyll in 4 Minti- 
ten ein Kohlensauremoleklil verarbeitet, unter Verhiiltnissen gesteigt'ider 
Leistung aber in etwa 25 Sekunden. 

Der negative Ausfall des Formaldchydnachweis('.s nach Schryver 
geniigt noch nicht, seine Annahmc unwahrscheinlich zu machen. Fs lic'gt 
nahe, sie zu der Hypothese auszugestalten, dal3 die Kohlcnsaurevc'rbin- 
dung des Chlorophylls zu einer Forma.ldehydverbindung dessclben d('s- 
oxydiert werde und dab noch im Chlorophylladditionsprodukt die Kon- 

R. Willstatter und M. Utzingcr, Ann. d. Chem. 382, 129, 147 [1911] und R. Will- 
statter und A. Stoll, Untersuchungen liber Chlorophyll, Berlin 1913, S. azt. 

*) Chlorophyll, aus atherischer Losung durch Abdampfen gewonnen, wild im I loci 1- 
vakuuni .schon in der Kalte rasch gcwichtskon.stant . 

9 Siche die viertc Abhandlung, I. Abschn., B. 
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densation zum Kohlenhydrat erfolge. Aber der Gedanke von Schry ver 
wil'd auch noch direkt widerlegt. 

Die Verbindung von Formaldehyd mit deni Chlorophyll hat Schry ver 
wic es die folgendcn Gleichungen ausdriicken, mit der Schiffschen 
Reaktion zwischen Aldehyden und Aminoverbindimgen verglichen : 


R 

R 

CH-NHo+HCOH . ^ 

CH • N : CU, k HaO ; 

COOH 

I 

COOH 

IChlorophcll] J^d-HCHO . ^ 

[Chlorophyll] „ CH,+ H.O 


Its wur(l(' also ('in GU'irligewic'ht angenominen: „As the condensation 
])ro(hi('t is somewhat stable', ('(piilibriuin will b(' maiiitaiiK'd when only 
a small amount ol frc'c' ahh'hych' is ])r('S('ni.“ 

Oh wirkli('li c'iiic urn kc'hrhaia' Ke'aktion zwisi'lu'u h'ormahU'liyd und 
Chloi'opli vll st all liud('1 , liil.h sich mit kolloidc'ii ('liloropliylldsungi'U prii- 
l('U, imd wir liali<'u solclu' \'('i'siich(' mil('r Aiiwciidimg \’ou ' o oek'r ' , 
d('i' moh'kulaiH'U ( hlorophylliiu'Uge ausgeliilui . Dei' h'arhstoll hat k('iu('u 
I^'onuald('li\'d an lg('Uomuieu . 

Ih'iilimg (h'S (' li 1 oro pli \' 1 1 s naedi Sclir\'\’('i'. 

Itrstcr Vd'CMudi. o, lo g Clilorophvll ( Priiparat aus g('t] ()(d<u('t('u Ihiit- 
li'i'ii wiird(' ill zo ('('111 friscli gi'reiiiigtem Allu'r gt'ldsl imd j(' 5 <'('m in 
('iiicr Iku'lK'ii Glasscliah' voii 400 ep'in h'liii'lie N’l'rdaiupft , mu dit' Idgiiu'ut- 
s('lii('lit mit d('i' i'dii('iu'ukoiiz('ut I'ation ciiK'S tielgriiiK'ii I'Uattc's zii (-'I'lialti'ii . 
N('b('U d('r I’riilmig dc's Cliloropliylls iiahuu'ii wir ('iiu'u Vc'rgk'ichsvc'i'siK'li 
mit {'h('USovi('l Atlu'r alk'in N’or. Der h'ilm, voii deiu sich das ('hlorojihyll 
in Ihiutelu'u lostn'untc', bi'iK'tzte sieli .sclilec'lit mit (k'r Pheuylliydrazin- 
l()suug. Itine d('r Proben erhitzten wir 4 Miuuten aiif clem Wasserbad 
imt('r Riihren ; hier i'iel die h'arbreaktion negativ aus. Bei einer Probe in 
(k'r Kiilte gab es eine sehr schwache Farbung, bei einer anderen eine etwas 
stiirkere als iin Blindversuch mit dem Ather allein. 

Finen zweiten Versuch fuhrten wir ebenso aus mit 0,21 g Rohchloro- 
lihyll, das aiif eiiifachste Weise durch Extrahieren mit 85 proz. Aceton, 
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alien mit Wasser mid Aufiiehmen in Ather frisch gewonnen urid etwa 
45 prozentig war. Beizwei Proben in der Kiilte iind einer miter Erwarmeii 
vorgenommenen trat bei der Reaktion mit Phenylhydrazin mid Ferricyan- 
kalium nur spur eiiweise Rot farbiiiig eiii, iiiclit starker als mit Ather alleiii. 

liin dritter Versuch ist mit Chlorophyll aiis frischen BUittern, einein 
aus konzentrierter atherisclier Losmig mit Pctrolatlier gefiillten Praparate, 
so ausgeftihrt worden^ da6 wir 50 mg in 5 ccm Ather Idsteii imd die FUissig- 
keit mit 4 g gereinigtem, feingemalileiiem Talk aufnahnien. Filter Ihn- 
ruliren lieB man den Ather verdunsteii; bei dieser Vcrteikmg land giatte 
Benetzmig mit dem Phenylliydrazinreagens statt. Bei 0 stiindigd' Fiii- 
vvirkung derselben in der Kiilte trat bei der Priifimg keiiu' Spur eon Rot- 
farbung ein, wahrend o^oi mg Fornialdehj/d miter gleicheii Verhaltnisseii 
oine schone Farbreaktion gaben. 

Priifung der kolloiden Chlorophylldsiing aiif Formabh'h yd. 

Von dem gleichen Praparat aus frischen Breiinesseln slc-llUii wir (inc 
kolloide Losung hep wobei es zuiii Verjagen des Acetous ndtig war, (‘iiir 
St unde an der Pimipe bei 30° einzuengeii, 10 ccm dt'r kolloiden Ldsiiiig, 
die 20 mg Chlorophyll enthielten, versetzten wir iinter Ihnschid lelii mil 
2 ccm der Phenylhydrazinchlorhydratldsnng. Kin d'eil dc's Idirhstolles liel 
rascli aus, der Rest biiBte in einer Stiinde die kolloide* Verteihmg (-in. 
Nacli 6 Stunden filtrierten wir von dem Ni('d(‘rsclilag ab, 11111 mil luari- 
('yankalium imd Salzsaiire zu ])riifeii ; die Idussigkeit war ri'iii gi'lb. 

In eineni weiteren Versuche zersetzten wir ziierst das kolloid gcldsU- 
Chlorophyll (50 mg eincs Priijiarates aiis getrockneteii HHillerii diindi 
I 2 stundiges Einleiten von Kohlendioxyd, oliiie den kolloiden Zuslaiid 
zu veranderii. Auf Zusatz des Phenylhydraziiis trat wahrend ('iiu'r Sliindi* 
Ausflockimg ein. Das Phaophytin wiirde dnrch etwas Talk abhllrit'rl 
und im Filtrate mit Ferricyankalium nnd Salzsiiure auf Forinaldi'hyd 
geiiriift, der, ware er an Magnesium gebunden im Chlorophyll eiithalten, 
vcillstandig in die wasserige Ldsung hiitte Libergeheii iiiiissen. Die Reak- 
tion von Rimini-Schryver fiel negativ aus. 

Verhalten von kolloidem Chlorophyll gegen Formaldehyd. 

Fines der Chlorophyllpraparate, die sich als frei von Formaldehyd 
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erwiesen hatten, fiihrten wir in kolloidc Losiing liber und vermischteii 
Proben von 10 ccm, die 50 mg enthielten, mit 0,85 ccm i proz. Form- 
aldehyd (entsprechend einem halben Molekiil CPFO), andere Proben 
mit der Hiilfte dicser Mengc. Dem Chlorophyll war imter Bedingimgen, 
die hinsichthch seines Zustandes den Vcrhliltnissen im Blatte moglichst 
gleichen, 20 Stunden lang bei Zimmertemperatur (ielegenheit gegeben, 
Formaldc'hyd anfzunehmen. Dann wiirde das Chloro})hyll aus den ein- 
zelnen Probc'ii mil je i ccm gesiittigter Kochsalzlosimg aiisgeflockt und 
sowohl die wiissc'rigc' Fliissigkeit wie der gefiilltc Farbstoff untersucht. 
Die L()sungen wiirdc'n filtriert und die Filter nachgewaschen, einen kleinen 
Rest v'on C'hloroph\’ll entfernten wir aus den Filtraten mit etwa 10 ccm 
Atlu'r. Das Vhjliinu'n der Prob('n betrug am Fnde 40 ccm ; wir priiften 
si(' mit 0,80 ('{'111 I proz. ruchsinschwcdliger Siiurt'. ]\lit chlorophyll- 
Ireic'ii r.(’)sung('ii x'on gk'iclu'in k'ormaldeliydgt'hall sind in paralk'len \ ('r- 
sucIk'ii di(' niiiiiliclu'ii ( )})eralionen \'()i'g(‘nonnnen woiak'ii uiul ^i(' be- 
kaiiuMi naliiiiicli (lass(‘ll)e \’oliiin(Mi. Der coloi'iinetrisclu' \ crgPF'li ergab 
geiiaiie Cl)ei'(‘iiistimmuiig zwisclaai k'oi-makleliydk’isungen, di(' mil ( hloi'o- 
pliyll beliamk'll wareii, nmUk'H V'ergleichsprobcii. Die aiisgclkx'klc'ii ( hloi'o- 
pliyllpriiparale sind in Iriscli geri-i nig tern At lien j(' 10 (xan geldst und in der 
k'orin von Idliiis naeli Sell r\'\'(‘r a.nl k'onnakk'liyd g(‘priilt wordeii ; das kj'- 
g(‘l)nis der Reaklion xon K i in i n i -Sc li l y \'(‘r war ancli hier ganz iu‘gati\'. 

111! SyaU'in ('liloroplu'll | k'ormaklehval ist also k(‘ine Rt'aklion ein- 
get I'etell . 


IV. Die Fnige der Biklung 

von Formaldchyd und Mydroperoxyd aus Kohlensaure unter 
Chlorophyllvvirkung- auberhalb der Ptianze. 

Ober die Untersuchungen von Usher und Priestley und von Schryver. 
F. L. Usher und J. H. Priestley p haben in den Jahren 1906 
bis 1911 drei Untersuchungen liber den Mechanismus der Kohlensaure- 

1) F. T.. Usher und J. IL Priestley, Proc. Roy. Soc. Ser. B 77, [1906], 78, 3x8 [1906] 

und 84, 10 1 (i()i;t]. 



y6 


R. Willstatter unci A. Stoll. 


assimilation in den griinen Pflanzen veroffentlicht, die viel Beachtung 
fanden und die biochemische Literature) auch in der jiingsten Zeit noch 
beeinfluBten. In den beiden ersten Arbeiten wurden Satze von weittra- 
gender Bedeiitung aufgestellt, aber mit unzulanglichen Experimenten 
gestiitzt. Es ware kaum angebracht, nach der griindlichen Kritik, die 
diesen Arbeiten namentlich von A. J, Ewart 2), ferner von E. Maine li 
und G. Pollacci^)j H. Euler Th. Curtius und H. Franzen'’) 
u. a. zuteil geworden^ darauf zuriiclczukommen, wenn nicht eine in an- 
derem Zusammenhang schon zitierte Arbeit von S. B. Schryver'’) 
die Beobachtungen von Usher und Priestley in wiclitigen Punkten 
bestatigt hatte und wenn nicht Usher und Priestley ihre Theorie 
in der spater erschienenen dritten Untersuchung im wesentlichen auf- 
recht gehalten und auf ihren ersten Angaben weiter gebaut batten. 

Nach der Auffassimg von Usher und Priestley soil die Zer- 
setzung der Kohlensaure in den chlorophyllhaltigen Pflanzenteilen vor 
sich gehen: ^independently of vital or enzymic activity." 

Elodeasprosse wurden zur Abtotung des Protoplasmas und Zerstonmg 
der Enzyme mit Wasser abgebrliht. An solchen Objekten^) glaubten 
Usher und Priestley die Zersetzung der Kohlensaure unter Bil- 
dung von Formaldehyd zu finden. Dabei wurde das Ausbleiclu'n d('s Pig- 
mentes als eine W'irkimg von Hydropero.xyd b('trac]itet und als Ik'WH'is 
fiir dessen Bildiiiig angesehon. Das Ergebnis d(‘r Assiniilatiousx’crsiiclK' 
mit den abgestorbeneii IMlaiizi'ii besclireil^en die Autoren folgendermaBi'ii ; 
,, Photolysis of carbon dioxick' begins in tlu' normal way, gi\'ing ris(' to 
hydrogen peroxide and formaldehyde. The enzymes luu’ing b('{'n dc'stroyc'd 

') Siche zum Bci.spicl die .\usfuhninftcn von W. .\I, 13a yHss in ..The .\atine ol Ihizynu* 
Action", London 1914, S. 142. 

-) A. J. Ewart, Proc. Roy. Soc. Ser. B 80, 30 [1908]. 

=*) E. Mameli und CL Pollacci, .Atti R. Accad. dei Lined Sc'r. V, 17, I, 739 | 1908]. 

'') H. Euler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 59, 122 [1909] (L-undlascn und Erf-ebnisse 
der Pflanzenchcmie, 11 . Teil, S. 119, Braunschweig tgog. 

Th. Curtius und H. Franzen, Sitzungsber. d. lieidclbcrgcr Akad. d. VVi.sscn.sch., 
math.-naturw. Klasse, Jahrg, 1912, 7. Abhdlg., S. 17. 

‘*) S. B. Schryver, Proc. Roy. Soc. Ser. B 82, 226 [1910]. 

") Unserc Versuche, mit beschadigten Blattern A.ssimilation zu erzielen, fielcn vollig negativ 
aus; sie .sind im XIV. Ab.schnitt (C) der zweiten Abhandlnng angcfiihrt. 
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the hydrogen peroxide, instead of being catalysed in the usual manner, 
oxidises the chlorophyll to a colourless substance at which point the 
reaction necessarily comes to an end.“ 

Die daraus abgeleiteten theoretischen Folgerungen gipfelten in dem 
Satze : ,,lhe normal ]Droducts of the photolysis are hydrogen peroxide 
and forinaldehyde, though under certain condition formic acid may be 
formed. In the plant the dc'composition of the hydrogen peroxide is pro- 
vided for by a catalysing enzyme of general occurrence." 

Da die' Anluiiifung des hormaldehyds so hinge erfolgen soil, als das 
(ileichgc'wicht dt'r von Usher und Priestley angenommenen um- 
kehrbarc'ii Rc'aktion 

('()., -I- 3 H.,() . ^ HCHO + 2 H,(), 

sich mil'll ri'chts vi'rsi'hii'bt, iin VersiK'hi' infolgi' des Aufbrauchens von 
VVass('rstoHsu|)ero.\yd (lurch ('lilorophyll, so imtc'rnalnnen Usher und 
Priestley (k'u Selirilt \’oiu Assimilationsx'i'rsiu'he in dc'r abgi'stor- 
bi'iieii Pllaiizi' zum h.xpc'riuu'iil mit b'ilins x'on ('liloi'opbyll, die' ge- 
vv()luili('li aul eiiier ( l('lal iii('imt('rlag(', in inaiielu'u Px'isjiiek'ii aueb iiur 
aiil (ler ( )bei'lla('lie N'oii W assei' a usgebi'ei 1 el wai'en. \\’i(' iu den V(‘rsueh('n 
mil abgi'slorbeiK'i' I'.lodc'a, so vermeiiileu Usher und Pi'ii'st h' V 
bei diesei ,, Rekoiisl rukl ion der PbolosN ul besi' aiiberlialb d(‘r Pllanze" 
in (l('r (u'latine das .Aulticlen \’on I'Ormaldi'liNd mil liielisinseliwi'niger 
Sam e' ('i keniu'n und zugleieli Ix'i ( l('g('nwarl x'on la-berkalalase aueb 
Sauerslol lent wiekliuig uaeli wt'isc'ii zu khmueii, so daLS: 

,,Up b> Ibis point the jiroeess is enlireU' nou-x’ilal, and ('an Ix' rei'on- 
slnu'led in x’ilro." 

(i('g(‘n diese Untersueluing ('I'bob biwarl nu'bri'ri' bi'rei'hligb' bdn- 
wiimb'. hr zi'igte, dab ('lelaliiu' an sicb die Aldehydn'aktion mit tier 
Sebi [ fsi'lu'ii Probe gibl und dab in abgt'storbt'iu'n Phittern aueb beim 
H('li('bl('n unter Ausschlub von Kohlensaurt' Aldebydspuren entstehen. 
Di(' vSauerstoffi'ntbindung iin Assimilationsversuche auberhalb der Zelle 
land hwart nicht bestiitigt, und das Ausbleichen des abgetdteten Blattes 
Oder Chlorophyll filmes gilt ihm nicht als Nachweis von H^^droperoxyd, 
sondern als Oxydationswirkung des Luftsauerstoffs. 
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Ohne die Kritik von Ewart zu erwahnen, beschrieb Schryver 
eine Wiederholung der Assimilationsversuche nach Usher iind Priest- 
ley mit ChlorophyllfilmSj allerdings ohne Gelatine. Im Lichte beob- 
achtete er bei Zufnhr von Kohlensaure deutlichej ohne Kohlensaure nur 
spnrenweise Formaldehydbildung, im Dunkeln keine; somit glaubte 
Schryver, ,,die photochemische Synthese von Formaldehyd dnrch 
Chlorophyll" aus Kohlensaure zu beweisen. 

In ihrer letzten Abhandlung haben Usher iind Priestley nur in 
wenigen Punkten ihre Angaben modifiziert, indem sie zum Beispiel 
einraumten, dab das dem Hydroperoxyd zugeschriebene Ausbleichen der 
Chlorophyllfilms von der Anwesenheit der Kohlensaure unabhangig ist. 
Ihre neuen Assimilationsversuche auBerhalb der Zelle bestatigten die Al- 
dehydbildung und sprachen noch entschiedener als die fruheren fiir das 
Auftreten von Hydroperoxyd. Chlorophyll-Gelatine-Films mit eiiUMu 
Gehalt von Katalase blieben bei der Belichtung noch ganz griin, wahrc'iul 
zu gleicher Zeit parallele Proben ohne Katalase ausbleichten ; bei d('r 
Gegenwart von Kohlensaure wurde starke Aldehydbildiing b('m('rkt. 

Audi diese Angaben erweisen sich als nicht stichhaltig. Cli. II. W'ai - 
nerF hat in einer unter der Leitung von Blackman aiisgefiilirleii 
Untersuchung festgestellt, daB der Formaldeliyd durch die pliotoc'lu'- 
mische Zersetzung dei' Films inlolge der Finwirkimg \’on LuHsli iiersloll 
entsteht und dali er nicht aus der Kolilensiiure stamint. I)i(‘ Ihliiis bilden 
Formaldehyd weder in vStickstolfatmosjihiin', noch in saiui'stoll frc'ic]' 
Kohlensaure. Das Ausbleichen der Films schdnt unter d('r W’irkung t’oii 
Hydroperoxyd zustande zu kommen, und zwar imabhiingig x'on der An- 
wesenheit der Kohlensaure. 

Gleichzcitig kam H. Wager-) zu ahnlichen SchluBfolgerimgen. I)i(‘ 
vo-n ihm wie frliher von Usher und Priestley beobachtete Aldehyd- 
bildung wird nicht mehr als eine Photosynthese aus Kohlensaure und 
\\ asser angesehen, sondern als Photozersetzung von Chlorophyll, und (‘s 
ist zweifelhaft, ob der entstehende Aldehyd Formaldehyd selbst ist oder 

9 Ch. H. Warner, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 378 [1914]. 

2) H. Wager, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 386 [1914]. 
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nicht. Dieser Aldeliyd ist nach Wager einfach ein Oxydationsprodukt 
des Chloro]diylls, dessen Zersetziing im Lichte nur in Gegenwart von 
Saiierstoff und miter Absorption desselben stattfindet^ aber ebenso bei 
Abwc'senheit wie bei (iegenwart von Kohlensaure. Das oxydierende Agens 
scheint nacdi Wager nicht Hydroperoxyd zii sein. 

Diese kritischen Ausliihriingen von Warner und von Wager 
sind zu bestatig(‘n ; die Akk'hydbildung nach Usher und Priestley 
und Schryver sowie nach R. Chodat und K. SchweizerG hat 
mit (l('r Zerh'gung (h'r Kohlensaure' nichts zu tun. In einein Punkte 
aber ist die Kritik jcdier k'orsclu'r niclit ausreichend. Es ist nicht der 
Zerfall von rhl()roj)hyll, c's ist \'i(“hiu‘hr, wie iin folgenden Abschnitt i V) 
gezc'igt werdi'ii soil, die Zersetzung irgcndw('l('li('r ih'gic'itstoffe des Hlatt- 
j)igiii('riles, welclu' Al(li'li\'d lielert. 

Assimilationsversuche mit kolloideni Chlorophyll. 

W'edci' die kri I isclicii !{rgel)niss(‘ \-oii Wag(‘r und N'on Whinuu', 
iiocli die ('i l<)lgl()S(‘n V'eiFiielic mil ( liloioplu'l 1 (isii iigen unt(‘r v'('ch- 
sehidem IG)lil(‘iis:iiii'('dni( k, Noii dciicii II. kuilcr- l)cri('lite't(', sehlosscm 
(lit' .M(")gliclikcit aim, 1111 1 er giiiml igci'cii \' e ■imue 1 ml x ■< ling uii gen die ZiMiegung 
del' Kohleimiiiire iiii Lichte dureh ( liloroplu ll doeh zu x'erw’irklicheii . Die 
hislierigeii \'ei>iielie siml iiameiillieli in /wei Pe/ielmngeii zu x'la'bimsern , 
ei'slc'im in be/ug aid die lumeha I leiilieil (km Llilorophvlls, niinilieh seiiu' 
rn\’iTseIii t licit in dei' Zusaimneimelznng, seine Reinhi'il \’(>n zi'rsetzliclum 
und zeimel/eiid wirkeiideii I x'gleilstol l(‘n und si'iiu' Konzentration, und 
zweili'ns liinsield lieli der k'onn, in der das Pigment angewandt wird. 

Wir arbi'ilen wirklicli mit ('hl()r()])h\'ll, Dc-n iiatiirlichen \'erhiiltniss('n 
konunt hinsiclitlii'li di'r Vertt'ilung dts (.'hlor()j)hylls und hinsichtlicli 
seiner Lichtabsorption am niichsttm die Aiiwendiing des Ihgmentes in 
kolloiden Leisungen. Mehrc're Versuclu' wurden ohnCj andere bei An- 
wesenlu'it von Katalase vorgenoinnien. Die Prufiing auf Zerlegung der 
Kohkuisiiure geschah in einigen Versuchen, die wegen des methodischen 

') K. ('hodat iind K. vSchweizer, Ardi. d.' Sc. phys. et nat. [4], 39, 334 [1915]. 

“) TI. li liter, Zcitsclir. f. physiol. Chem. 59, 122 [1909]. 
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Zusammenhangs mit andereii Bestimmungen schon im XIV. Abschnitt(A) 
der zweiten Abhandlung mitgeteilt worden sind, gewichtsanalytisch, in 
anderen durch Priifung auf Aldehyd, ferner auf Hydroperoxyd. Alle 
Ergebnisse sind ganzlich negativ. 

Assimilation von Kohlensaure durch Chlorophyll aiiI3erhalb der lebeii- 
den Zelle ist noch nicht verwirklicht. 

Nachweis von Hydroperoxyd iind anderen loslichen Per- 
oxyden. 

Auf den Angaben friiherer Forscher, von Schonbein bis zii Clio- 
dat^), fuBendj kann man eine zuverlassige und empfindliche Methodi' 
fiir diesen Nachweis ausarbeiten. 

Von R. Chodat und K. Schweizer wire! ein System angewendet, 
das aus Peroxydase zusammen mit einem von Peroxyd -j- Peroxydasc' 
oxydierbaren Korper (Pyrogallol, Guajakharz-Emulsion, p-Kresol) !){■- 
steht. Dabei ist aber die Empfindlichkeit dieser Stoffe gegen Saiierstolf 
innerhalb sehr weiter Grenzen der Reaktion des Mediums auLk'r aeht gc- 
lassen worden. Pyrogallol ist nicht niir, wie allgemein bekaiiiit, in ver- 
diinntester alkalischer Losung gegen Sauerstoff emplindlicli, aiieh dit- 
Gegenwart von Alkalicarbonaten, Erdalkalien und, was besoink'rs wic'litig 
ist, von Carbonaten und Bicarbonaten der Erdalkalien, aiieh x’on Glas- 
substanz erweist sich als geniigend, um die Einwirkung des Lu^isaue^si()ll^ 
herbeizufiihren. Hntcr diesen Verhiiltnissen geht die Oxydation langsam 
und stufenweise vor sich und fiihrt zu reinem Purpurogallin. In (kn \'(‘r- 
suchen von Chodat und Schweizer war in dc'r zn priileink'n 
sung Calciuinbicarbonat zugegen und es ist seine' Wirkung iibersc'lieii 
worden. Aber es sind iiberhaupt bei den Assimilationsversiiclu'n mil 
Kohlensaure Erdalkalien nicht auszuschlieiien, sie gehen aus Kalksalzc'ii 
hervor, die in Peroxydasepraparateii enthalten sein kdnnen und in Roli- 
chlorophyllpraparaten immer enthalten sein miissen. Audi in Versnclu'n 
mit kolloidem Chlorophyll und Kohlensaure miissen die Fliissigkeiten 
das aus Chlorophyll durch Kohlensaure abgespaltene Magnesium als Bi- 

R. Chodat, in Abderhaldens Handbuch der biochein. Arbeitsmethoden 3. Bd., igro, 
S. 42, 49. 
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carbonat enthalten unci in manchen Versuchen auch noch etwas Magne- 
siumbicarbonatj clas bei cler Bereitung cler kolloiden Lbsungen zu ihrem 
Schutze zweckmaBig zugesetzt wurde. 

Wasserigc Pyrogallollosung farbt sich aiif Zusatz von Magnesium- 
carbonat ,, Kahlbaum" oder von gefalltem Calciumcarbonat allmahlich 
braun; beiin Versetzen init verdunnter Schwefelsaure schlagt die Farbe 
in Gelb iim, das Oxydationsprodiikt geht wie reines Purpurogallin in 
Ather. Zusatz von Hydroperoxyd ziir magnesiumbicarbonathaltigen Lo- 
sung scheint keinen EinfluB auf die Reaktion zu haben. Die Reaktion 
erfolgt rioch rascher bei Anwesenheit von basischem Magnesiumcarbonat, 
wieder rascher init Magnesiuinoxyd. 

Probc'ii von 25 mg Pyrogallol in 10 com Wasser wurden iinter Durch- 
leiten (‘ines langsamc'n Luftstronies gejirhft: a) ohne Zusatz, aber in Glas- 
anstatt in (.hiarzgelaBen, b) unt('r Zusatz \'()n 0,05 mg Peroxydase, dit' 
ihn'r Ih'i'stc'llung nach ('iiu' S])iir Itrdalkalivx'rbindiing (mtlialten konnte, 
c) imtc'r Zusatz x'on 0,1 mg Magm-siumcarbonat, als Bicuirbonat in Ld- 
sung g('l)ra('lit . Nach eiiu'r Vic'rtc'lslundc war die* Prolx' (' 1 ti('Igc‘lb, b) ebcui 
bc'giuiK'iid g(‘lb, a i lai'blos. Nach (Mikm- lialbcui Stiiudi' (uitliielt ('i 1,8 mg 
Purpm'ogalliu, hiug('g(‘u uach 24 Stimdeu a' inir o,r uud b) uur o, ] mg 
Purpurogallin. 

l\laguesiumcarb()ual oder ( 'alciiimcarbonat xa'rhiilt sicdi gegeniil)rr dem 
Pyrogallol wi(' ('iue ()x\’das(‘; man kaim die I'ieaktioii einer pllanzlichen 
Oxydase ui(dil da\'ou uut('rs(di('id(‘u‘ 1. Its wird dadundi nocdi b('ss(‘r \a‘r- 
sliiiidlicdi, (laB II. Eub'r mid I. Ilolinb iii ilina' Untt'rsuchung ,, ('di>er die 
K(‘indarsl('lluiig uud di(‘ clHunisclu' Ixonstitution dc'r Mc'dicago-laiccasi'" zu 
(kun Ergelmis gc'langt sind, daB dic'se Oxydase in einem Gemisch von Kalk- 
salzi'ii \'('rs(diied('n(‘r alijihatischer Silurcdi bestc'ht, worin besonders GlykoP 
siiiiia', Aplelsaung Citronensaure und Mesoxalsaure erkannt worden sind. 

') I'ls soil liicr nielli die Rede sein von dec bekannten Ahnlichkeit dcr Wirkung von Ferro- 
sal/.cn und Manganosalzen init den Oxyclascn (vgl. C. Oppcnheimcig Die Fcnnente und 
ihre Wirkungen, Anfl., Leipzig 1913, Bd. II, S. 763), sondern es liandelt sich hier urn Zusiltze. 
welche die Reaktion des Mediums vcrschicbcn und dadurch bewirlccn, daB das Pyrogallol 
selbst zuin Acceptor und zum Obertrager clcs Luftsauerstoffs wird (vgl. auch dazu C. O p pen- 
ile i mer, a, a. ( ).)• 

l-l. Filler und I. Bolin, Zcitschr. 1 . physiol. Chem. 61, i 

W i 1 1 s L ;i 1 1 (■ r - .S t n 1 1 , AssimiliUioii . 
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Zur Ausfiihrung einer Peroxydasereaktion, zum Beispiel zum Nachweis 
von Hydroperoxydspuren^ muB man daher entweder in sauerstofffreiem 
Medium (in einem von Sauerstoffspuren befreiten Stickstoffstrom) ar- 
beiten oder, was aus praktischen Riicksichten vorzuziehen ist, in sauer- 
stoffarmem Medium bei Gegenwart von Kohlensaure. Der Kohlensaure- 
gehalt wird so gewahlt^ daB die Peroxydasereaktion nicht imterdriickt, 
daB aber die Wirkung der Alkalien ausgeschaltet wird. Wir haben dafiir 
eine Stahlflasche mit 5 bis 10 Proz. Kohlendioxyd und 90 bis 95 Proz. 
Linde-Stickstoff in Verwendung. 

Pyrogallollbsungen mit oder ohne Zusatz von Erdalkalicarbonaten 
Oder von Peroxydase blieben bei tagelangem Durchleiten einessolclien (kis- 
gemisches vollkommen far bios. Setzt man aber zu einer lo-ccm- Probe, 
welche 25 mg Pyrogallol und Peroxydase (0,05 mg eines guten Pidiparates ) 
enttiMt, eine kleine Menge, zum Beispiel 0,01 mg, Hydropcroxyd, so tritt 
(also in einer Verdiinnung von i : 1 000 000) beinahe augenblicklicli eiiu'giil 
wahrnehmbare hellgelbe Farbung ein. Deutlicher wire! das gebildetc' Ikir- 
purogallin beim Ausschiitteln mit wenig Ather. Um hier dit' Ifnzymwirkiing 
auf superoxydhaltigen Ather zu verhiiten, schaltet man die Ik'roxydiisc' 
durch Zusatz von i cem verdiinnter Schwefelstiure aus. Durch Vc'rgieicdi 
der Schichtenhdhen der atherischen Losungen von gleicher Idirbstiii'lo' 
kann man auch im Reagensglas noch di(' kleinsten Mengen von llydro- 
peroxyd scliiitzen, indem man mit einer Probe von bekanntc'in (hBall 
eirien Parallel versuch vornimmt. Die zu untersuclu'nden FHissigk(‘il(Mi 
werden zuerst durch den sauerstoffarmen Gasstrom von Luft bcdrc'it, ehe 
man sie mit 25 mg Pyrogallol in i cem Wasser versetzt; das Diurhleiteii 
wird beim Zufiigen der Enzymiosung oder von Plydroperoxyd lortgescdzt. 

Um zu entscheiden, ob eine beobachtete Purpurogallinreaktion durch 
Hydroperoxyd oder andere geloste Peroxyde hervorgerufen ist, kann eine 
Probe mit Katalase, die nur das einfachste Peroxyd zersetzt, behandelt 
und abermals gepriift werden. 

Versuche mit Chlorophyll ohne Enzym. 

Die kolloiden Losungen waren nach den Angaben von Abschnitt VI, C 
mit einem Zusatz von i/m Mol Magnesiumcarbonat bereitet, der die 
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Hydrolyse der komplexen Magnesiumverbindung auch in der groBen Ver- 
diinnung verhiridert. 

Wir arbciteten mit der in den voranstehenden Abliandlungen beschrie- 
benen Apparatur flir Assimilationsversuche, die nun, da keine Gasanalyse 
vorzunehmen war, mit der Assiinilationskammer endete. Die Assimila- 
tionsdosc befand sich also irn Iviihlbad von konstanter Temperatur und 
wiirde mit etwa 45 000 Lux bclichtet; der Gasstrom ging von der expo- 
nierten Kammer in eine zwtdte Dose, die fiir die Parallelversuche unter 
LichtausschluB diente und die sich in einem mit demselben Kiihlwasser- 
strom regulierten Bad befand. 

Ihu die Gasmischung, zuin Beispiel (‘in Gemisch von 25 Vol.-Proz. 
Kohkmdioxyd und 75 Proz. Stickstoff, zu bereiten, evakuierten wir eine 
Stahlflasche n'oii 10 bis 20 Litern und fiillten sie mit einer Kohlensaurc'- 
flasehe imt(‘r atmos])liariselKMn Druck; daim prc'BtcMi wir aus der Stick- 
stolfllasehe unter Anwtmdiing eines Heduzic'rventils auf (‘inen I'd^c'rdnic'k 
x’oii (lr(‘i At m()Sj)li;ir(‘n. Um g(‘ring('re Gi'halie an eiiK'in Gase einznfiillc'ii, 
lass('ii wir in die (‘N'aknierle SlahHlasc'lu' ans ('inem Gasonudci' ein gcmies- 
seiKS \k)lnin('n (‘inst loineii nnd pressen dann das zw('it(' (ias aus (‘inei' 
X'orratsllaselu' aid (Kai (‘idordeiiiclH'ii I’lK'rdriK'k naeli. 

Lrsies I)('isi)i(d. \d)n dor kolloidcii I.dsnng wurdcn 50 eem mil 
2 ) mg ri'incin ( hloropliN'll a | d > aiigcwandt . I )as < las oid liiell 25 \ ol 
Proz. ('()., nnd ' Pi'oz. Sancrstoll. 

Naiii (k'ln Xd'rdriingi'ii (U'r Lull begaiiiion wir bci 0“ Badlempi'ralnr 
zu belieldi'ii imd sleigcrliMi naeh ('iner lialben Stiinde und iin Lanle (‘ini'r 
lolgeiKh'U lialben Slnnde die PeinpiM-atur bis auf 15 und bielliui sie wiib- 
reiid weiU'n'r j SlinnU'u Ix'i Sidioii in der ('rstiui Stinuk' Ikdiidilung 

hi'gaim di(' Ausfloekiing (k'S ('hl()roj)liylls, und sie war am Itnde des 
Versuebs vollstiindig. Im parallelen J )unkelv('rsueh iinderte sich das 
Ilydrosol nicht. Das Chlorophyll wurde unter Salzzusatz mit Ather 
is()li(‘rt und die wiisserige Mutterlauge auf Aldehyd und Hydroperoxyd 
gcprtift . 

Im Lichtversuch war aus 30 bis 31, im Dunkelversuch aus 42 bis 
43 Proz. des Chlorophylls das Magnesium als Carbonat ausgetreten; 

26* 
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im ersteren Falle deshalb weniger, weil der Dispersitatsgrad dcs Pigmcntes 
abgenommen hatte. 

Zweites Beispiel. Angewandt loo ccm kolloide Losung von 
23 mg Chlorophyll; 5 Vol.-Proz. Kohlendioxyd enthaltendc Luft; Bt*- 
lichtung bei I5°wahrend 4 Stundeii; am Ende war das meiste Pigment 
ausgefallt. 

Im Lichtversuch waren 20 Proz., im Dunkelversuch bei 57 a Slunden 
Einwirkung der Kohlensaure 32 bis 33 Proz. Phaophytin gebildet. 

Drittes Beispiel. 50 ccm frisch bereitete kolloide Losung von 
31 mg Chlorophyll (tz + 5 ); 5 Vol.-Proz. Kohlendioxyd enthaltende 
Luft. Die Belichtung wurde langsam auf die voile vStarke gesteigert und 
dauerte bei 15° etwa 5 Stunden. Nach 27 a vStunden schien die Losung 
noch unverandert zu sein, aber sie enthielt am Ende des Versuclis alh'ii 
Farbstoff als zusammenhangendes feines Hautchen In diesem I^'all konnU' 
das Gel ohne Aussalzen und xA.usathern abfiltrit'rt werden, so daLl die 
Mutterlauge in reinstem Zustand zu priifen war. 

Durch Kohlensaurewirkung waren im Lichtt' i<S Proz., in der I)unk('l- 
probe 27 bis 28 Proz. des Chlorophylls zersetzl. 

Alii Formaldehyd wurden je 10 cem mit fiu'hsinseliwadligc'r Siiure uiid 
mit der Reaktion von Rimini- Schryver gepriifl. I)('r lU'lund wai' 
durchwegs negativ; wurden gleiche Proben ab('r mil 0,01 bis 0,02 mg 
Formaldehyd versetzt, so gaben si(‘ deutlielu' /Mdeliydrc'aktioii. Die Pi ii- 
fung mit Pyrogallol Peroxydase erwic's in alk'ii b'iillen die .'\bwesenliei 1 
loslicher Peroxyde; ein Zusatz von 0,02 mg I lydropt'roxyd zu 10 ('em 
Fliissigkeit verriet sich deutlich. 

Versuche unter Zusatz von Katalase. 

Die hier angewandte Katalase war im Jabrt' icjii von R. W'ilD 
statter und A. Madinaveitia') aus Pferdelebt'r nach d('n y\ngab('n 
von F. Battelli und L. Stern 7 gewonnen und durch Undalluiig 
aus der wasserigen Losung mit Alkohol gereinigt worden. Heim Aul- 

5 A. MadinaA-eitia, Zur KenntnLs der Katalase, Promotionsarbeit, Technisehc Ibn'li- 
schule Zurich [1912]. 

2) F. Battelli und L. Stern, Societe de Biologic 57, .:i74 [1904]. 
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bewahren (6 Jahre) hattc das sehr wirksame Praparat nur nahezu die 
Halfte seiner nrspriinglichen Leistungsfahigkeit eingebiiBt. 

Die Priifung geschah nach den Angaben von Madina veitia. 5 mg 

des feingepulvertcn Enzyms wurden mit Wasser zenieben iind die 

feine Suspension, die sicli nur mit grof 3 em Verlust durch Plartfilter fil- 

trieren lassen wiirde, auf lOO cem verdiinnt. Davon lielien wir in Doppel- 

})roben jt' i,oo cem aus dt'r Pipette zu 25 cem einer in genau parallelem 

Versuchc' titrierten etwa H.,02-L6sung von o°zufliel 3 en und unter- 

100 

braclien nach 10 Minuten dic' Reaktion durch Zusatz von 20 cem 2 n- 

n 

Schwc'lelsiiure, urn dann das iiiDd'rbrauchte Hydroperoxyd mit KMnO. 

100 

zuriickzutitric-ren. 

85 Froz. (k's Hydrojx'i'oxyds wareii zei'setzt. Man kann den VVir- 
kungsgrad dcr Kalalas(' zum VcrghMclu' auf denjc'iiigxai bezic'lu'n, welclien 
(i. hba'dig und K. Miillcu' von { 3 (‘rn('(' k ' ) I'iir kolloides Platin an- 
g(‘l)cn, iiidt'in man die' Sul)staiizin(‘ng(' iin Lihs' bc'ia'chnet, di(' ('rl'order- 
lich ist, um (‘iiK' Rc'akt ioiiskoiislanle K (),{)i()7 zu g(‘l)('n. Nacli Ma- 
(liiiavcilia waiasi o.ooomi V) ll<'i )at<)kalalasc m'ilig, um im Lit('r 
(li('S(' Konslanl(' zu g(‘l)cii; nacli unsoiaMi 1 >est imimmgcn ])(‘li'iigt di(' {‘nt- 
sprccluMide ]\Ieiig(‘ dei' aulhcwalubai Kalalase (),o()()25 g. 

WViin (li(' aus cinciii 1 icrischeii ( )rgaiu' g{‘\vomi(MU' Katalas(' dic I^'imk- 
lion iib(M iichmcn kann, aus ciiicni dun'h lhi(‘rgi('au(nahinc ('iitstc'hendcn 
Umwandlimgsprodiikl d(‘r Kolih'iisiiure vSaiU'i'stofl zu (‘nlhindcn, so wird 
Amcis(uis;iur(' od('i- h'ormahh'liyd entsb'hen. VVkum nun auch hic'r di(‘ 
k'ormahk'h vdi)roh(‘ n('gati\' aiisfalH, so ist wc'uigstcns tuiK' sl;irk(‘r(' Z(‘r- 
S('lzuiig (k's ('hloi'ophvlls zu ('ru’arten als durch Kohlensaun' alk'in. 13 ei 
di('S('n Vcrsuclu'u wmale, um Oxydation des C'hloro])hylls zu verineiden, 
mit saiu'rstolfarnu'in Kohk'nsaurc'-vStickstolfgemisch gearbeitet. 

Itrsta'S B(dspicl. 50 cem einer frisch bereiteten kolloiden Losung 
von 25 mg reinein Chlorophyll unter Zusatz von 0,5 mg Katalase, 
dit‘ in 10 cem Wasser fein verteilt waren, 25 Proz. Kohlendioxyd und 

') (U Brcdig und l\. Miilh'f von Bcvncck, Zcitschr. f. ])hysik. Chem. 31, 258 [1899]. 

2 ) Auf S. 27 und 33 dcr Arbeit von Maclinavcitia ist angegeben 0,00016, mit den 
Versuclisdatcn bcrcchnct sich uber genauer 0,00014. 
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1/3 Proz. Sauerstoff enthaltender Stickstoff. Die Beimischung des En- 
zyms bewirkte im Lichtversuch raschere Ausflockung des Pigmentes ; die 
Belichtung wurde, damit Licht- und Dunkelversuch gut verglichen wer- 
den konnten, bei eben beginnender Ausflockung abgebrochen, namlich 
nach 1V2 Stunden Belichtung bei 15°. Die Zersetzung des Chlorophylls 
im Belichtungsversuch (entsprechend 21 Proz. Phaophytin) und im 
Dunkelversuch (23 bis 24 Proz. Phaophytin) stimmte so gut iiberein, 
dafi die Bildung einer starkeren Saure als der Kohlensaure nicht angenom- 
men werden darf. ^ 

Zweites Beispiel. Chlorophyllosung (20 mg in 40 ccm), Enzym- 
zusatz und Zusammensetzung des Gases wic im vorigen Beispiel, aber 
die Versuchstemperatur 0°^ auch Kiihlung wahrend des Aufarbeitens, iim 
weitere Einwirkung der Kohlensaure hintanzuhalten. Der Versucli 
dauerte 1^2 Stunden. Nach dieser Zeit war die Ausflockung dt's Chloro- 
phylls eben beginnend. Im Lichtversuche wurden 10, in der Parallelpi'obe 
10 bis II Proz. des Magnesiums abgespalteii. 

Die Farbreaktion auf Formaldehyd mit jc 10 ccm der \'on h'arbsloll 
befreiten Losungen fiel negativ aus. Daher kann in keinem (h'r \'('r- 
suche eine Menge von 0,05 mg Formaldehyd entstanden sein. 

Cber das Assimilationsexperiment von Chodat und Scliw(d/('r. 

In der IX. Abhandlung^) der aus dem botanischen Inslitut \’on Geiil 
veroffentlkhten Reihe ,,Nouvelles recherches siir les fernu'nts o.\y(lants“ 
von R. Chodat wird die Assimilation der Kohlensaure in vitro iml(>r 
der Wirkung von Chlorophyll untersucht und das Ergebnis verz(“iclm(d : 

,,i° la chlorophylle en presence du CO.^ ju'oduit de raldehyde fonniciiu*, 
dans la lumiere; 

2° dans ces memes conditions, elle produit proportionnelleinent de 
beau oxygenee." 

In bezug auf den Nachweis von Aldchydspuren schlieOt sich 
diese Untersuchung den alteren von Usher und Priestley und von 
Schryver an und sie ist in dieser Beziehung im Zusammenhang mit 

3 R. Chodat und K. Schweizci', Arch. d. Sc. phj's. et nat. [4], 39, 334 [1913]. 
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ihnen oben widerlegt worden. Bemerkenswerter ist die Priifung auf das 
entstelicndc Wasserstoffsuperoxyd diirch Anwendung eines Systems von 
Peroxydase mit einem oxydierbaren Stoffc (Pyrogallol, Guajakemulsion, 
p-Kresol), wovon die Antoren sagen: 

,,La peroxydase est un reactif precieux pour suivre la marche de la 
photolyst' du ('Oo cd de I’caii par la chlorophylle (in vitro)/ ‘ 

Die Versuche von Chodat und Scliweizer sind von iins wieder- 
liolt worden, zuniiehst mit einer einzigen Abiinderimg, nainlicli miter An- 
wendung von reinein ('hlorophyll in gewogener Menge, aber in derselben 
Form wie bei (diodat und Scliweizer, d. i. niedergeschlageii auf 
kohlensauren Kalk, und zweitens iiocli mit der wxntereii Anderung, daB 
wir das Pigment stall mit ('alciuincarboiiat mit gereiiiigteni Talk ver- 
diiimlcm; I)i(' Anwemdung dc's Caleiumearbnnats als IVager von Chloro- 
phyll ist eine s('hr ungt'eignet(' MaBrc'gel, (k'lm di(' (legt'iiwart von Frd- 
alkaliearbonat wii'kt, wi(' in dt'r vic'rteii Ahhandlung ( Abs('hnitt VIF^ g('- 
Z(‘igl wordi'ii, der Addition I’on KohUMisiimi' an Chloro])h\'ll stark c'nt- 
gegeii. 

Im Versuelie mit ChlorophvH auf Talk trat bei dt'r Finwirkung \'on 
Kohlt'iisiiurt' ini Lieht wodt'r (‘iiie Sj)ur \’on Pt'io.w’d not'h von Aldt'hyd 
auf. Mit Chlorophyll aid ( 'aleiunu'ai'bonat lit'l im Diinkt'l- t'benso wie 
ill! Lieht \'eisueh(' die \\'ass(‘rstoffsu|)(‘roxyd| irobt' positi\’ aus; denn dit'Se 
Ik'ro.xvdreakt ion ist imr x'orgetiiiistdd diii'eh dt'ii als Dit'arbonat \'orhaiF 
dt'iieii Kalk; sie tritt hit'i' t'bensogut aueh ohne Pero.wdast' nur mit Luft- 
saiierstofl ('in isit'ht' oht'ii dt'n Abst'hnitt : Naehwt'is \’<)n Hydropt'roxyd 
und andt'it'ii h'lshelK'n Ft'roxytk'ii h Dt'r aus (k'ln W'rnu'intlielu'u Nat'h- 
wt'is (It'S Hydropt'roxyds von Chodat und Sehweizt'r abgt'k'ilt'tt' Satz ; 

,,Iai ealalast' tk's feuilles vertt's st'rt a decom])os('r Ik-'an oxygenet', 
prodiiit aeet'ssoirt' de la jihotolyse au cours de latpielle koxygene atoniie[ue 
apparait 

erniangelt somit der experinientellen Begriindung. Im Folgeiiden werden 
die Fehler im cinzehien aufgedeckt, die im Spiele waren. 

Lrstes Beispieh Das reine Chlorophyll (o,o6 g) wurde mit i cem 
Athcr aufgenomnien und die Losung mit lo ccni sehr leicht fltich- 
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tigem Petrolather verdiinnt und auf 10 g gefalltes Calciumcarbonat ge- 
gossen. Diesen Brei lieB man an der Luft unter Umruhren vollstandig 
eindunsten. Er bildete ein hellgriines Pulver. Wir riihrten es niit 100 ccm 
Wasser, das bei 18 ° mit Kohlensaure gesattigt war^ in einer flachen Schale 
zn einer feinen Suspension an und verschlossen die Schale sogleich luft- 
dicht durch eine aufgeschraubte Glasplatte. Bei 20 ° Badtemperatur be- 
lichteten wir mit etwa 45 000 Lux 8 Stunden lang unter haufigem Um- 
schwenken, um immer neue Teile der Suspension dem Lichte auszusctzen. 
Da die flache Dose von 400 qcm Flache 1 Rauminhalt hatte^ so gab die 
angewandte Kohlensaure mit der Luft des GefaBes ein Gemisch von im- 
gefahr 20 Vol.-Proz. Kohlendioxyd. Der parallele Dimkelversuch war 
unter gleichen Versuchsbedingungen angesetzt. 

Durch die Belichtung war die Chlorophyllsuspension deutlich aiilgehi'llt 
und olivstichig. Wir filtrierten sie ab und losten auf dem Filter mit Alko- 
hol den Farbstoff heraus, um ihn in Petrolather iiberzufuhren. Bc'im 
Herauswaschen der Hauptmenge des Alkohols fiel ein Teil, dc'r durcli 
Oxydation braun und unloslich geworden, in Flocken aus. I)('r eolori- 
metrische Vergleich des in alkoholhaltigem Petrolather Idslichen Ant('ils 
im Belichtungs- und im Dunkelversuche ergab einen C'hlorophyllverlnst 
von 25 Proz. Im loslichen Anteil war aiich Phaophytin ('ntlialt('n, 
aber infolge der schiitzenden Wirkung des Calciumcarbonats v('rh:iltnis- 
maBig wenig trotz der langen Versuchsdauer, im Dnnkelversuc.h 10 Proz., 
im Lichtversuch etwas mehr. 

Auf Hydroperoxyd wurden mit Pyrogallol + Peroxydast' vic'r Proben 
(je 10 ccm) vom Filtrat des Belichtungsversuches unter Durehk'iten von 
25 Proz. Kohlendioxyd enthaltendem Stickstoff gepriilt. I)i(' Proben 
blieben bis zum folgenden Page farblos. Um die Emplindlichkeit des 
Systems zu bestatigen, fiigten wir zu einer der Proben nach einer Stiinde, 
zu einer anderen am nachsten Page 0,01 mg Hydroperoxyd hinzii- darauf 
trat sofort Gelbfarbung ein. Bei der tagelangen Dauer der Probe blieb 
natiirlich Oxydation nicht ganz ausgeschlossen ; aber auch dann war auf 
Zusatz von Saure beim Ausathern weniger als ein Drittel des im Vergleichs- 
versuche von 0^01 mg Hydroperoxyd gebildeten Purpurogallins vorhan- 
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den. Wenn man andererseits die Luft nicht ausschloB^ und eine Probe 
von 10 com, die wir dem Dunkelversuch entnahmen, mit 25 mg Pyrogallol 
versetzte, so trat auch schon ohne Anwesenheit von Peroxydase sogleich 
Starke (ielbfarbung ein, weil cben die Fliissigkeit sich mit Calciumcarbonat 
gesiittigt hatte. 

Aldeliyd war mit fuchsinschwefliger vSaurc nicht aufzufinden- es trat 
wohl Rotfarbiing eiiy aber sie beruhte nur auf Rlickbildung von Fuchsin 
durch die Einwirkiing des Calciumcarbonats. Die von Schryver ver- 
besserti' Probe von Rimini ergab cine nicht zu beachtende Spur von 
Formaldeliyd, weniger als ’/;i diner Vergleichslosung von 0,01 mg, was fiir 
den ganzen Versuch hochstens (^036 mg Formaldehyd bedcutete. 

Zweites Bcis})i(d. Die von kohh'nsaiircm Kalk bedingten Std- 
riingcm dcr Nachweisc' wc'rdc'ii duiadi V('rdiinnimg des Chloropliylls mit 
Talk V('rmi('d('n. 1 )(‘rst'lhc' war zuvor griindlich mit Siiure gcrcinigt und 
imtc'r Koc'lu'ii s:iiir('fr('i gc'inacht. Ihlr 5 g 4 'alk \a'rwcndctc'n wir drc'imal 
im'hr ('hlorophyll als im (‘i-stc'ii Ik'ispicl ; di(' Vc'rsiichsbediiigiiiigt'n waiam 
(li(' n:imlich('ii wi(' zinaar, die- Ik'liclitung daiK'rU' abt'r aiur 7 Stimdcn. 
I)i{' ('hlorophyllsusponsion wiii'ch' olix'st i('hig, die Ihnwirkimg dcr Kohlcai- 
s;iiir(' giiig hicr \’i('l w('iic'r wi(' im Vc'I'sucIk' mit ('ak'imncarhoiiat als 
V(‘rdiimmngsniiU('l. Dc'imoi'h ficl die' Ri'ohc auf Ik'roxyd, di(' hi('r ohiu' 
Ix'soiuk'i'c Vorsichtsmahri'gc'In nach ('liodal und Schwedzer ansgc'fiihrt 
wcrd(‘n koimtc, giinzlich n(*gati\' iius. Die' Ald('hydprob(' mit hichsin- 
S('hw('llig{‘i- S;iur(' ghm-hfalls, und die IFadvtion von Schryv<‘r (M'gab 
h()('hst(‘ns (‘iu(‘ solclu' Spur I'oi'inahh'hyd, dad si(' diua'h Vh'rgleich mit 
0,01 mg k'onnald(‘hyd nicdit nu'hr zu sch;Ltz(m war und aiiLk'r I^cdracht 
g('lass('n wc'i'dcMi mud. 


V. Die ITage der Formaldehydbildung aus Chlorophyll. 

Im vorigen Abschnitt ist bei der Wlirdigung und bei der Nachpriifung 
von Arbeiten, die auf die Anwendung des Chlorophylls auBerhalb der 
Pflanze zur Zerlegung der Kolilensaure im Lichte hinzielten, die Frage 
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der Reinheit des angewandten Chlorophylls nur gestreift worden. Sie 
war dort nicht von ausschlaggebender Bedeutung, insofern es sich gezeigt 
hat, daB selbst mit den besten Chlorophyllpraparaten, welche der der- 
zeitige Stand unserer Kenntnisse iind praparativen Methodik zu gewinnen 
erlaubt, gar keine Einwirkung auf Kohlensaure unter kunstlichen Ver- 
suchsverhaltnissen zu erzielen ist. Die Frage nach der Beschaffenheit 
undBrauchbarkeit der Chlorophyllpraparate ist aber bei denjenigcn IJnter- 
suchungen in den Vordergriind zu riicken, in denen man die Bildung von 
Formaldehyd und von Hydroperoxyd oder anderen niederen Peroxyden 
statt auf Kohlensaurezerlegung auf den Zerfall des Chlorophylls zuriiek- 
zufiihren versucht hat. Die Photolyse des Chlorophylls verfolgt eine 
neuere Richtung der Forschung, die einsetzte, als die Befunde der extra- 
cellularen Formaldehydbildung durch Chlorophyll wenig belViedigten ; si(‘ 
wird durch die Untersuchungen von Ch. H. Warner^ und H. Wager-) 
und von A. J. Ewart vertreten. Der nach zahlreichen Bt'obachlungeii 
angenoniinenen Zersetzung des Chlorophylls iiu Fichte wird ('inc' groL’x' 
Bedeutung beigemessen ; Wager hat seine Theorie der Assimilation aid 
die Voraussetzung gegriindet, daB iin naturlichen Assiniilatioiisv'organg 
Zerfall und Aufbau des Chlorophylls bestiindig erfolge. Dann wiirdmi die 
Formaldehydmolekule, die Bausteine der Kohlenhydrate, aus di'in ('hloro- 
phyll hervorgehen, also nur auf einein weiten Wh'ge clKaiiisclu'r Mc'la- 
morphosen aus der Kohlensaure. 

Es ware nicht allzu bedenklich, init einiger Vorsichl in den Schliil.)- 
folgerungen Versuche der Kohlensaurezeiiegung auch unter Anwendiing 
von Chlorophyllpraparaten vorzunehmen, die mit Bi'gU'itstoden \’er- 
mengt sind, wenn nur das Chlorophyll selbst in jeder Bezieliimg unver- 
andert ist. Hingegen lassen sich Untersuchungen liber die im Lii'ht auf- 
tretenden Zerfallprodukte nur mit reinen Praparaten vornehmen. 

Fin Chlorophyllpraparat kann zwei Fehler haben ; es kann Hei- 
mischungen enthalten und es kann Zersetzung erlitten haben, so daB es 


Ch, H. Warner, Proc. Roy. Soc. Scr. B 87, 37S [1974]. 
2 ) H. Wager, Proc. Roy. Soc. Ser. B 87, 386 [1914]. 

A. J. Ewart, Proc. Roy. Soc. Set. B 89, i [1915]. 
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also nicht mehr Chlorophyll ist. Die Chlorophyllpraparate, mit denen 
die zahlreichen physiologischen Versuche vorgenomnien worden sind, 
scheinen beide Fehler aufgewiesen zu haben. Es war zu frlih fiir die 
Ausfuhrung physiologischer Versuche. 

Usher und Priestley sowie Chodat und Schweizer gewannen 
Chlorophyll durch Ausziehen der’ Blatter mit Alkohol und Cber- 
flihren des Farbstoffes in Benzin nach einem Verfahrcn, das von Chodat 
und Schweizer irrtiimlich Ho[)pe-Seyler zugcschriebcn wird. Audi 
Wager extrahierte Blatter in der vSiedehitze mit Alkohol, damjifte die- 
Extrakte zur Trockne ah und loste den Kiickstand in Petrolather. In 
kcuner der angefiihrten x^rbeiten liber Phntosynthese, in denen so bedeu- 
tend(' Sorgfalt und Miihe auf das physiologische experiment \'erwendet 
wurde, fincUd sich anch nur ('ine Andcuitung von Beschreibiing des ver- 
W('ndet('n (diloropliylls in ('lumiischer (xU'r ]ihysikalischer Hinsicht oder 
('iiu' Angalx' iilx'r Mc'iigt' und Konzeiitration des Ihirbslofles odiM' wenig- 
stens liber di(' M('ng(‘ d('s pflanzlicdK'H Ansgangsinab'i'ials. l)i(' k'orscdmng 
S()llt(' aid dii'sem Cebieh' den AidordiM'imgi'ii ehemiseln'r Saulx'rkeil nu'hr 
als bisluM' gi'i'c'chl wei'dcn. 

Naidi W'ariier lindid die Bildimg x’on T'ormalddiyd (lurch die* Zci- 
setzung d('r ehloroph vHhalligen k'ilms iiu Licldi' in ('iiuun ( Ixydatioiis- 
x'organg slat t und das AiishkMi'luui des hhlins scdidnt (lurch Mydroperoxyd 
lu'iA’orgeruhui zu wi'rdcii ; an der Hildimg von Alddiyd wi(‘ x’on Hydro- 
peroxyd hat KohUuisiiun' kdnen Anted. Whinu'r erkcunU es berdts 
als wiiusch(‘nsw('rt , die Versuche* mit nunem Pigment zu wieeh'idioh'u uud 
('rwartet iuti'ia'ssantc* Aulsidiliisst' x'on Assimilationsx’t'rsuclu'u bci (iegeu- 
wart pnanzli('lier Enzyme. Die Erkenntnis, dab die Kohh'nsiiure aul die 
Entst('hung von Aldehyd und Peroxyden beim Belichten des ('hlorophylls 
ohiu* EinfluB ist, findet sich ferner bei Wager. Nach seinen Beobach- 
tungen namentlich an Papierstreifen, die mit Chlorophyll gefarbt sind, 
wird Chlorophyll am Licht rasch oxydiert, wobei wenigstens zwei Sub- 
stanzen auftreten, ein Aldehyd oder eine Mischung von Aldehyden, und 
zweitens ein aktives chemisches Agens, das aus Jodkalium Jod frei macht. 
Endlich geht auf das Verhalten der Blattfarbstoffe gegen Sauerstoff und 
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gegen Kolilensaure die letzte Abhandlung von A. J. Ewart i) ein, die 
wir infolge der Zeitverhaltnisse nur im Referate kennengelernt haben und 
die danach mit der friiheren kritischen Arbeit des Forschers schwer in 
Einklang zu bringen ist. Ewarts Angaben beziehen sich auf Versuche 
mit Pigmenten^ die nach unserem Verfahren hergestellt^ aber dock 
nicht einheitlicli gewesen zu sein scheinen. In der Photooxydation 
sollen Chlorophyll und Xanthophyll in Formaldehydgas und feste 
Stoffe zerfallen^ welche aus Wachsen und Hexosen bestehcn. Ferner 
enthalt das Referat die Angabe, die nach der Zusammensetzung 
der Pigmente nicht verstandlich ist^ daB sich Chlorophyll mit 
Kolilensaure imter Bildung von Xanthophyll und farblosem Wachse 
verbinde. 

Es hat sich im Gegensatze, wie uns scheint, zu diesen Angaben in 
unseren Belichtungsversuchen mit Chlorophyll im sauerstoffhaltigen Gas- 
strom gezeigt, daB das Chlorophyll verhaltnismaBig bestandig gegen 
Sauerstoff ist und dafi in den ersten Stufen der Oxydation von ('hlorophyll 
im Licht kein Formaldehyd, tiberhaupt keine Aldehyde t'ntstc'lun, son- 
dern Verbindungen, die dem Chlorophyll noch nahestehen; (lab('i wc'rddi 
auch keine niedrigen Peroxyde frei. Das gilt fhr stnndenlanges kxj)()ni(‘ren 
kolloider Chlorophyllosnngen, deren Flachenkonzentration ahnlic'li wi(‘ 
bei tiefgrlinen Lanbblattern ist, also 5 bis 7 mg Chl()r()])hyll ant das 
Quadratdezimeter betriigt. 

Man kann allerdings dnrch fortgesetzte Einwirknng von vSaiu'rstofl im 
Lichte das Pigment anch wcitcrgehend zerstoren, und c's ist nicht zn b('- 
zweifeln, es ist aber nicht von Interesse, daB schlieBlich ans dcnn lAirb- 
stoffmolekiil, das ja cine Methoxylgrnppe nnd den an Methylgrnppi'n 
reichen Phytolrest enthalt, auch die niedrigsten Spaltungsstiickc' wi(' 
Formaldehyd hervorgehen kdnnen. 

Die vollstandige Zerstornng des Chlorophylls sollte aber fiir die physio- 
logische Frage auBer Betracht gelassen werden ] denn in der Pflanzc bleibt, 
wie in der ersten Abhandlung entgegen den Vorstellungen von Wager 

Bedingungen aufs auBerste gesteigerter 

') A. J. Ewart, Chem. Centralbl. 1915, TI, g(3o. 
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Assimilationsleistung das Chlorophyll in seiner Menge und in seinem 
Komponentenverhaltnis unverandert. 

Es scheint iibrigens nicht, daB die Bildung von Aldehyd und Peroxyd 
in den Versuchen der anderen Autoren dadurch zu erklaren ist, daB sie 
das Pigment einer weitergehenden Einwirkung von Sauerstoff im Lichte 
unterwarfen, sondern es ist wahrscheinlich, daB die Begleitstoffe des 
Chlorophylls starkerer Photooxydation unterlagen, und durch die Wirkung 
ihrer Zerfallprodukte, zum Beispiel von Peroxyden, auch den Farbstoff 
rascher in die Zersedzung hineinzogen. 

Versuclu' zur Oxydation des ('hloro]:)liy 11 s iin Lichte. 

In reiner Kohlensaiire c-rfahi't kolloides ('hl()r()j)hyll beim Belichten 
keine aiuk're Vt'riiiidc'riing als die* ILitziehimg von Magnesium. Wenn der 
Dispc'i'sitatsgi'ad d('S Kolloids unverandert blieb, so war nacli der BcEcli- 
tung ('bc'iisovic'l ('lilorophyll in Pliiiophytin uing('wan(l(‘lt wic* iin Dunkc'l- 
\'ersuch('. \\’nrd(' iia('h di'r llelielitung die ldiiio])hytinbi]dung durc'h 
B(‘liand('lii mil Siiui'i' xa'rx'ollsliindigt , so stimmten di(‘ Ldsungeii (U-r l>e- 
liehtungs- uiid 1 )uiikel\’ei'sii('lie in h'arbe uml liiL'iisitiit libtM'ein. 

Bei d('r I k'lieli I iiiig eiiiei' Ldsuiig \'oii Chlorophyll a in kohUaishiire- 
ha'icM" Imfl wui'de wiiliia'iid .( SlundiMi die Ldsung imnu'r nu'hr olivgriin, 
so dal.) sie am luid(' in ilir('i' Nuaiiei' einiMii Cn'inisehe x’on zw(‘i Di'itteln 
('l)loi'oj)hvll (I und einein Di'ilU'l I Mn’ioph)'! in enls])raeh. Die- k'arbinl ( mi- 
siliil (l('r belielitel eii Ldsiing hatte si(di nieht xan'inindert , soiuha'ii sogar 
(h'ullieh zugenonnneii. Diese Vt'rnu'hnmg <k‘r kkirbsLirkc' wiiliiamd mehr- 
stiindiger Beli('hl nng b('i vSaiuM'stoffzntritt war in alkm Vh'rsiudKm si('hibar, 
mil dem Ciemiscli (k'r Koinponenli'ii wie mil deni (‘inzelium Ikirbstolf. 
Almlieh lic'l (k'r Vergieich mil Idhiojohytin in bi'zug auf di(' I'arbinta'iisitiit 
aus, wenn zugieich tc'ilwei.se Zersetzung durch Kolik'iisiiiirc' und Irinwir- 
kung (k's Sauerstolfs stattgefunden hatte. Wir faiuk'n (im zweiten Bei- 
spiel der Versuchsreihe ohne Katalase, Abschnitt IV) nach 4 stiindiger 
Belichtung von Chlorophyll (a -\- b) bei 15° in 5 Proz. Kohlendioxyd 
enthaltender Lull, daO die Farbe der Pigmentlosung wieder so olivstichig 
war, wie von einem Gemisch aus zwei Dritteln Chlorophyll und einem 



414 


R. Willstatter iind A. Stoll. 


Drittel Phaophytin und daB die Farbstarke um 20 Proz. gegen die 
Dunkelprobe zugenommen hatte, die 5^/3 Stunden mit demselben (ias- 
strom behandelt war. 

Das Oxydationsprodukt des Chlorophylls laBt sich, da cs in alkohol- 
haltigem Petrolather unldslich ist^ von Chlorophyll und Phaophytin tren- 
nen. Zum colorimetrischen Vergleich des Farbstoffes und zur Bestimmiiiig 
des gebildeten Phaophytins hatte man das Pigment nach der Belichtimg 
in Ather iibergeftihrt. Diese Losung dampften wir'unter Vermciduiig 
hoherer Temperatur zur Trockne ein und nahmen den Riickstand mit 
etwas absolutem Alkohol und mit 150 ccm Petrolather auf. Dann schied 
sich beim Herauswaschen der Hauptmenge des Alkohols im Scheidetrich- 
ter das Oxydationsprodukt in braunen Flocken aus, die noch etwas ('hloro- 
phyll enthielten. Sie wurden durch Anschiitteln der wiisserigi'n ISusp(‘n- 
sion mit frischem Petrolather und vorsichtigen Zusatz yon Alkohol t'on 
neuem in petrolatherische L5sung ubergeftihrt und auf glc'iche \\'('is(‘ 
wieder abgeschiedeUj nunmehr frei von beigemisehti'in Chlorophyll. 

Die petrolatherischen Losungen enthielten Chlorojthyll znsammon mit 
Phaophytin; um sie mit der Ausgangslosung colorimetriseli zii x'erglei- 
cheUj zersetzte man diese so weit mit Simiay daB (li(' Farblciin' iibi'n'in- 
stimmten. Im angefiihrten Versuche waren noch bo Proz. (ki- ange- 
wandten Farbstoffmenge als Chlorophyll + Phaophytin vorhamk'ii und 
20 Prozent Oxydationsprodukt entstanden. 

In einem anderen Versuche (drittesBeispiel ohne Katalas(', .Abschn. IV 
waren nach 5 Stunden Belichtung in 5 Proz. Kohlensaiirc' (mthaltt'iuler 
Luft nur 12 Proz. des Farbstoffs durch Oxydation petrolath(‘ninl()slicli 
geworden. Bei der analogen Aufarbeitung und colorimetrischen Bestim- 
mung der Dunkelversuchsproben sind die angewandten Farbstoffmeiigt'u 
ohne Verlust wieder gefunden worden. 

Im Versuche mit Chlorophyll-Calciumcarbonatmischung nach Cho- 
dat und Schweizer (vgl. Abschnitt IV) waren nach 8 Stunden Be- 
lichtung in etwa 20 Proz. Kohlendioxyd enthaltender Luft noch 75 Proz. 
des angewandten Farbstoffes petrolatherloslich, als Chlorophyll -f Phao- 
phytin vorhanden. 
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Das Oxydationsprodukt ist wahrscheinlich nicht einheitlich. Es ist 
bis auf ein Spiirchen in Alkohol imd Atlier leiclit Idslich, mit olivbrauner 
Farbe. Die Losungen geben mit metliylalkoholischer Kalilauge noch die 
braune Phase, wic Chlorophyll und Pliaophytin, einen voriibergehenden 
Farbiimschlag in Rotbraim. Beim Schiitteln der atherischen Losung mit 
konzentrierter Salzsanre geht in diese wie bei Phaophytin nur ein Teil 
mit blauer h'arbe; wird dnrch Verdiinnen der Saure die Substanz wieder 
in Ather ziiriickgefuhrt, so ist die Farbe etwas griinlicher als znvor. Die 
gcringe Basizitiit s})richt dafiir, dab die Phytolestergruppe noch imver- 
iindert ist. 

Bei stnndenlanger Belichtiing (4 bis 8 Stimden') nnter Sauerstoffzutritt 
war also das Chloro})hyH nicht ausgebleicht, sondern nur zum klc'ineren 
D'il und nicht weitgehend oxydiert, nur anoxydiert. Dab unter diesen 
Ik'dingungcn noch kein P'ormaldehyd lUK'hgewiesen werden konnte, ist 
Ix'reits iin N'origi'ii .Vbsciinitl ang(\geben worden. 

VI. (iber (las Vcrhalten der Cbloropln llkohlenshiirevcrhindiing' 

iin Lichlc. 

A. Theoretischer Teil. 

In (U'r \-i(‘rl(‘ii Abhandhing wurde das Veiiialtcui eon ChloroplivH pegen 
Kohk'nsiiuiu' l)oS('hrieb('n : {'S bildtd eiiu' cliss()zii(‘rbar(' Vc'rhiiulung. 

Da die Z(‘rlegung dc'r Kohleiisiiiire und Fntbindung cU'r luolekulareii 
M(‘ng(‘ SaiU'i'stolf in der Ptlanze nur unter der Aiifnahnu' ch'r voin h'arb- 
stoff absorbiertem Fnergie der Fichtstrahlen ladolgt und dadi('ser Vorgang, 
wie in der zwc'iten Abhandhing wahrscheinlich giunacht wurdc', unter 
Beteiligung eines Fnzyms vcrliiiift, so ist anzunehmen, dab er sich aus 
mehreren Teilvorgangen zusammensetzt : aus eiiier Umformung der 
Chlorophyllkohlensaiireverbindung in ein energiereicheres Isomeres und 
aus dem enzymatisch beschleunigten freiwilligen Zerfall des letzteren 
unter Abspaltung von Sauerstoff. Nach dieser Vorstellung wird ein Ad- 
ditionsprodukt aus Chlorophyll mit Kolilensiiure oder mit einem Kohlen- 
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saurederivate unter Energieaufnahme umgelagert in eine Verbindung von 
Peroxydkonstitution. Wenn man die einfachste Form, in der Kohlen- 
saure an Chlorophyll addiert sein kann, der Betrachtung zugrunde legt, 
so wind die Umwandhmg durch folgendes Schema ausgedriickt : 
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Es wird nun versucht, die Photoisomerisation der Kohlensaiirever- 
bindung des Chlorophylls mit einem Reagans nachzuweisen, das PcM'oxydc 
cnipfindlich anzeigt, namlich das Verhalten des Chlorophylls gegen Kohk'ii- 
sauire im Lichte mit Hilfe der Kombination aiis Peroxydase und Pyrogallol 
zu priifen. Mittels der Peroxydase soli eine entstehende Peroxydgnippo. 
(U'gTiffen werden, die sich sonst infolge des Fehlens dc'r Finricliluiig liir 
dio Sanerstoffabspaltung vvieder in die urspriingliche Bindiingsweisc' 
ziiriickverwandeln wiirde. Die Fragestelhmg ist eine andere als in imst'rc'ii 
Versuchen der voranstehenden Abschnitte und in den clort angt'luhrU'ii 
Arbeiten anderer Forscher. Fs wird jetzt voraiisgesetzt, dad dic' Zc'rh'gnng 
dor Kohlensaure unter den gegebenen Redingungen niclit slatt fiiidcd, 
(laB also aus der Kohlensaure weder eine niedrigere Oxydationssiule d('s 
Mtdhans, noch ein niedriges, Idsliches Peroxyd untc'r den Bedingiing('n 
dc'S Experimentes hervorgeht. Das System aus Peroxydase und (‘iiK'in 
l^henol client nicht mehr als Mittel zur Untersuchung der wiisserigi'n Lc”)- 
sung von Kohlensaure auf eine Zwischenstufe der Sauerstoffentbindung, 
sondern als Reagens auf eine Veranderung in der Chlorophyll-Kohlen- 
siiureverbindung selbst, die als Zwischenprodukt der Assimilation ange- 
iiommen wird. 

Um die Einwirkung des Fichtes auf kolloide Chlorophyllosungen, die 
zugleich Peroxydase und Pyrogallol enthalten, in kohlensaurehaltiger 
Atmosphare zu verfolgen, waren die Bedingungen so zu wahlen, da(3 weder 
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die Reaktion von Chlorophyll mit Kohlensaure gestorty noch die Zuver- 
lassigkeit der Peroxydasereaktion beeintrachtigt wird. 

Die Peroxydase war aus Cochlearia armoracia (Meerrettich) gewonnen ; 
unsere ersten Praparate^ nicht besser als in der Literatur beschriebene, 
\yaren nnbrauchbarj indem sie auf das kolloide Chlorophyll ausflockend 
wirkten. Das sollte aber ein besonderer Vorteil des gewahlten Reagens 
seiiij daB es sich mit dcin Hydrosol vertriigt, wiihrend von Elektrolyten 
das Chlorophyll aus der kolloiden Losung gefallt wird. Das erwahnte 
Hindernis gab den AnlaB zu Verbesserungen der priiparativen und ana- 
lytischen Methodidi. Es gelang, hochwcrtige Praparate des Enzyms auf, 
einfachem Wege darzustellen und die Priifnng der Peroxydasewirkung zii 
vervollkoininnen, so daB sich die Brauchbarkeit des Reagens unter den 
Verhaltnissc'n des Assiinihitionsversuches kontrollitu'en und bestiitigen 
lieB. Di(' Rt'aktion dc'r Feroxydasc' wird alErdings mit steigender Konzen- 
tration (k'r Kohlensiiure ges('liwii('lit und (‘S bildet sich als Oxydations- 
produkt d('s Pvrogallols in stiirkc'r kohlensaun'r Liisung nicht mc'hr (hi- 
heitliclu'S Piirj)urogallin, das wir fiir di(' colorinudrisclu' Bestimmung zu 
isoli('r('n pfk'gcMi. Ab('i‘ di('St(')rung iiuu'ht si(di nicht bcanerkbar beim Nach- 
weis ^'on Peroxydspuia'u und di(' Einplin(l]i(dd<(‘it (ka* Ika'oxytlasc' bleibt 
auch ill li()(di])roz(‘ntig('r Kohk'iisiiurc' nocli iiK'hr als ausreich(‘nd.‘‘ 

Die I )isp('rsit;il des Chlorophylls wird niidit be(‘intr;i(ditigt diirch das 
schon recdit reiiie Ihizyin, (k'ssen Mengc' verhaltnisnkiBig betriichtlicli 
gewiililt wurdc', zum Ih-ispiel 0,25 mg fiir den Versuch mit 40 mg Chloro- 
phyll. f('(k'r Ziisatz zur kolloiden Chlorophylkbsung muBte noch in {‘im-r 
anderiMi Bc'zielumg gc'priift werden, niimlich hinsichtlich seines Einfhisses 
auf die Rc'aktion von Chlorophyll mit Kohlensaure. (iewisse Stofk^, dic' 
sich als vSchiitzkolloid eignen konnten, wie Gelatine, sind nicht anwendbar, 
da sie di(' Addition von Kohlensaure an die Magnesiumverbindung ver- 
zogern oder verhindern. In dieser Weise wirkt auch, wie in der vierten 
Abhandlung (Abschnitt VII) gezeigt worden, Magnesiumcarbonat. Das 
kolloide Chlorophyll wird durch Erdalkalicarbonate vor der Eliminierung 
des Magnesiums geschtitzt; diese Erscheinung beruht aber auf der Ver- 
zogerung der Kohlensaureaddition an Chlorophyll. Der Zusatz von Ma- 
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gnesiumcarbonat ist ftir den Schutz des kolloiden Chlorophylls vor hydro- 
lytischer Zersetzung bei der hier erforderlichen Verdiinnung der Losung 
nicht ganz zu entbehren, aber er laBt sich auf ein Minimum beschranken, 
das die Bildung des Additionsproduktes nicht mehr beeintrachtigt. Der 
Zusatz von Pyrogallol bewirkt keine Storung, weder Entziehung des Ma- 
gnesiums noch Verzogerung der Kohlensaureabsorption, auch nicht Aus- 
flockung. 

Die Pyrogallollosung wird schon im Dimkeln durch Luftsauerstoff bei 
der Beriihrung mit Glassubstanz und bei Gegenwart der doch noch nicht 
vollkommen reinen Peroxydase langsam gefarbt, aber diese Nebenreak- 
tion ist bei Anwendung kohlensaurehaltigen Gases ausgeschlossen. Im 
Dunkelversuche, den man stets parallel mit dem Belichtungsvcrsuche 
beobachtetCj bildete sich also fast kein Purpurogalliip ebenso im Blind- 
versuche ohne Chlorophyll im^Licht. 

Nach dieser Orientierung liber die Komponenten des Systems haben 
wir die Belichtungsversuche bei Gegenwart von Peroxydase und Pyro- 
gallol mit kolloiden Chlorophyllosungen im Luftstrom ausg(‘fiilirt, dc'r 
5 bis 20 Proz. Kohlendioxycl enthielt. Das Resultat war reichlielu' Pur- 
purogallinbildung. Aber diese Erscheinung war nur cine l^olgt' langsaiiK'r 
Oxydation des Chlorophylls. Indem das Chlorophyll Sauerstoff aufnimmt, 
iibertragt es ihn wie irgend ein anderer molekularen Saiu'rstoff absor- 
bierender Korper auf das System von Peroxydase mit Pyrogallol. Di(' 
Entstehung des Purpurogallins hat also keinen Zusammcmhang mit der 
Umwandlung der Kohlensaure durch Chlorophyll. Die Belichtungsvc'r- 
suche sind mit kohlensaurefreier Luft wiederholt worden. Die Oxydation 
des Pyrogallols unterblieb nun nicht, sondern es trat noch mehr Purjuiro- 
gallin auf, um so viel mehr, als in dem parallelen Dunkelversuche, da die' 
Autoxydation des Pyrogallols nun nicht mehr durch Kohlensaure geln'mmt 
war, an Purpurogallin gebildet wurde. 

Bei dem negativen Ausfall konnen zwei Faktoren der Versuchsanord- 
nung mitgesprochen haben : die Zersetzung des Chlorophylls durch Koh- 
lensaure und die Photooxydation des Chlorophylls. Die Konzentration der 
Chlorophyll-Kohlensaureverbindung ist bei der Versuchstemperatur von 
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15 ° sehr geringj weil namlich der zweite Schritt der Kohlensaureeinwir- 
kung, die Spaltuiig der komplexen Magnesiumverbindung, sehr rasch auf 
den ersten Schritt nachfolgt_, auf die Kohlensaureaddition. Die Spaltung 
der Kohlensaureverbindung wird verzogert und das Additionsprodukt 
der Kohlensaure angereichert beini Herabsetzen der Versuchstemperatur 
auf 0°^ ohiie dal 3 die gesuchte Umwandlung der Kohlensaure gehemmt 
wird, die als eine Lichtreaktion von der Tcmperatur unabhangig ist. DaB 
die assimilatorischc Leistung in der Pflanze bei Temperaturerniedrigung 
stark herabgesetzt wircl, das beruht nach den in der zweiten Abhandlung 
(Abschnitt XIII) mitgeteilten vergleichenden Versuchen an chlorophyll- 
arinen und an normal griinen Blattcrii wahrscheinlich nur auf der Ver- 
zogerung einc's enzymatischen Teilvorganges der Assimilation. 

Der andere ungiinstige Faktor in den Belichtungsversuchen war der 
beobachtc‘t(' Angriff des Sauerstoffs auf das ('liloroi)liyll. Dnrcli die Kon- 
kiirrc'iiz d(‘S Saiu'rsloffs init (U'r Koldc'nsiiurt' w(M'den dit' leichter zugiing- 
HcIkmi M()l('khl(' an dc'r Obc'i'flaehe der Kolloidtc'ilclK'n an d('i' Bildnng des 
Additionsprodiiklc'S gciiindc'ii . Itsgibt aiidc'rt'rsc'ils {'inig(' Ik'denkc'n gc'gc'ii 
\'()llstiindigen AussehluB vnn Sam'rstolf bei di(‘S('n V('rsneli('n. Bt'i d('r 
Assimilation in d(‘r griiiuMi IMlaiize hat sieh mu'li den Frlahningcm (h'r 
s('chsten Abhandlung die ( ic-gmiwaii \'on Sauerstollspurcm als niumthehr- 
lieh erwies(‘n und m(")glieher\\a‘is(' kommt aueli lur dii' I'ibc'rtragung des 
Sauerstoffs v'on t'inem hocdimolekulareii unh'islielK'ii Feroxyde aid das 
Pyrogallol dureli dic' Feroxydasc' Sjiiinm von vSaiU'rstofl (‘ine gi'wisse He- 
(k'utung zu. 

In eiiK'r zwi'itim Vc'rsuelisreihe sind mm (knn (’hlorophyll giinstigi'i'e 
Hedingimgen fiir die Fhotoreaktion mit der Kohlensaure geboten worden. 
Die kolloide Ldsung wurde bei 0° dem Lichte ausgesetzt in einer Atmo- 
sphiire von kohlensaurehaltigem Stickstoff mit sehr niedrigem Sauerstoff- 
gehalt. 

Audi unter diesen Bedingungen ist vom Peroxydasesystem keine Bil- 
dung einer peroxydischen Chlorophyllverbindung angezeigt worden, 
gleichviel ob mit reinen Praparaten von Chlorophyll oder mit Rohchloro- 
phyll gearbeitet wmrde, das Carotinoide und noch andere Begleitstoffe 
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enthielt. Die Purpurogailmbildung ist unter diesen Verhiiltnissen ganz- 
lich unter blieben. » 

Aus diesem MiBlingen des Nachweises kann noch nicht geschlossen 
werdeiij daB die Voraussetzung cles Versuclies iinzutreffend ist^ die An- 
nahmej daB sich die Chloropliyllkohlensaureverbindiing in eine pcroxy- 
dische isomere Form umlagere. Es konnte sein^ daB die Meerrettichpcr- 
oxydase sich zur Reaktion mit dem gesuchten Peroxyde^ wenn es bier in 
den Kolloidteilchen auftritt, nicht eignet. Es dart aber auch die Moglichkeit 
nicht auBer acht gelassen werden, daB nicht die Kohlensaiire selbst, addiert 
an Chlorophyll, der Photoisomerisation anheimfallt, sondern daB sich unter 
nattirlichen Verhaltnissen eine noch nicht festgestellte Kohlensaurever- 
bindung an das Chlorophyll anlagert und umgeformt wird. Fs ist in der Tat 
in der dritten Arbeit beobachtet worden, daB im Blatt ein spezifisches Ah- 
sorbens vorhanden ist, das mit der Kohlensiiiire eine dissoziierbare Vi'r- 
bindung eingeht; durch das Additionsprodukt wird der ('ibergang d('r 
Kohlensaure von der Luft zu denChloroplasten vermittelt und iibt'rdits v'n'l- 
leicht die Form verandert, in der die Kohlensaure zum Chlorojdtyll gcFingl . 

Das positive Ergebnis der in diesem Absclinitt mitgeteilti'ii Vi'rsiudic 
liegt in der Erkenntnis, daB es zwischen den Verhaltnissen des Assiniila- 
tionsexperimentes und den nattirlichen Assimilationsbedingungc'n wcscmiI- 
liche Unterschiede gibt, die eingehende analytische Priifung n()tw(‘ndi^ 
machen. Diese Unterschiede zeigen sich deiitlich in dem nK'rkwiirdigeii 
Schutze, den das Chlorophyll in den ('hloroplasten geniih.U sowohl 
gegen Photooxydation wic gegen die Abspaltung des Magm'sinins durch 
Kohlensaure. * 


B. tiber die Peroxydase. 

Darstellung des Enzyms. 

Nach den Angaben der Literatur, den Methoden von A. Bach und 
R. Chodat^), wird das Enzym aus zerkleinerten Wurzeln, Meerrettich oder 

1 ) A. Bach und R. Chodat, Ber. d. dcutsch. chem. Gcs. 36, 600 [1903] und R. Chodut 
in Abderhaldens Blandbuch der biochemischen Arbeitsmothoden 3. Bd., S. 45 [lyio]; Bach 
und J. Tscherniack, Ber. der deutsch. chem. Ges. 41, 2345 [lyoS]; A. Bach, Bcr. d. deiit.scli. 
chem. Ges. 47, 2122 [1914]. 
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weiBer Rlibe, durcli Extrahieren mit verdiinntem Alkohol oder durch Pres- 
sen und fraktionierte FaJlung des PreBsaftes mit Alkohol gewonnen. Zur 
Reinigung wird das Enzympraparat von A. Bach und J. Tscherniack' 
mit basischem Bleiacetat behandelt und der Dialyse unterworfen und nach 
einem neuen^ allerdings sehr langwierigen Verfahren von Bach durch 
Ultrafiltration von Begleitstoffcn befreit. 

Eine neue Metliode zur Ciewinnung von Peroxydase beruht auf der 
Beobachtung, daB durch Einwirkung von Oxalsaure das Enzym auf der 
Pflanzensubstanz niedergeschlagen und beim Behandeln mit Alkalien, 
zum Beispiel mit Baryumhydroxyd freigemacht wird. Man kann nach 
der Fallung der Peroxydase durch die Saure die Pflanzenteile auspressen 
und waschen und die iiberwiegende Menge von Begleitstoffen beseitigen, 
ehe man das Enzym wieder entbindet und extrahiert. 

Es scheint, daB durch die Pudiandlung mit Oxalsaure Oruppen 
der Pflanzc'usubstanz frc'igelegt werden, welcbe die Peroxydase 
aus der wiissc'i'igc'ii Liisung absorbienm, indem sie diescdbe binden. 
Bei der Siittigung d('r saiiren ('iriij)p(‘n d(‘r lElanzliclien Masse* mit 
Baryuinhydroxyd wird das Enzym wic'tk'r in I'ri'ilu^it gesetzt, 
so (laB ('s last olnu' (kdialt an Baryimi sich mit Wasser t'xtra- 
hierc'ii liiBt. 

2 kg Meeriadticli wurden in ‘ /o bis i mm dicke Streifen (nu*r zur Wnrzel- 
achsc' geschnitzelt und 12 bis 20 Stimden king in flicBendes Wasser ein- 
gelegt. Dii's ist einc* Reinigung ilurcli Diffusion, bei der die Zellwand 
dialysic'rcMid wirkt ; die luu’ersc'lirten IMlanzenze'llen geben nur wenig En- 
zyin ab, wiilirend sich von niedriger inolekTdarc'ii Stoffem viel beseitigi'n 
laBt. Dann wurden die Schnitzel an der Piimpe abgesaugt und in 4I 
wiisserige Oxalsaure eingelegt^ die 16 g krystallisierte Oxalsaure enthielten; 
bei dieser Behan dlung schrumpften die zuvor stark gequollenen Wurzel- 
stiicke cin. Nach vierstiindiger Einwirkung ging aus einer Probe beim 
Mahlen und Abpressen fast kein Enzym mehr in den Saft liber. Zu diesem 
Zeitpunkt wurde die Behandlung mit der Saure beendet^ da bei langerer 
Dauer das Eiizyni zu leiden beginnt. Die Schnitzel (1,9 kg) vuirden darauf 
viermal in der Syenitwalzenmuhle, die letzten Male mit sehr eng gestellten 
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Walzerij ganz fein gemahlen; sie geben einen zahen, plastischen Brei. Um 
ihn scharf abpressen zu konnen, muBte er mit 4 1 Wasser angeriihrt wer- 
den. Dann lieB sich diirch doppeltes Koliertuch ein milchiger Saft ab- 
presserij wobei sicli das Gewicht des Riickstandes auf 800 g verminderte. 
Um die enzymhaltige Pflanzensubstanz noch weiter zu reinigen, setzten 
wir sie mit 6 1 Wasser iiber Nacht an, saugten dann auf der Nutsche unter 
wiederholtem Nachwaschen ab und preBten mittels einer Fruclitpresse 
mdglichst trocken, auf ein Gewicht von 630 g. 

Bei der ersten Behandlung mit Baryumhydroxyd, die bei langsamcm 
Zufiigen von 400 ccm halbgesattigter Losung eine halbe Stunde dauerte, 
wurde die Reaktion fast neutral; der danach erhaltene PreBsaft war niir 
wenig wirksam und eignete sich nicht zur Verarbcitung. Die eigentlichen 
Enzymlosungen entstanden erst bei drei weiteren Behandlungen mit P)a- 
ryumhydroxydlosungen ; zunachst wurde die Masse mit 500 ccm gesiit- 
tigtem Barytwasser durchgearbeitet, die man langsam zufiigte, und mu'li 
einer halben Stunde ein nur wenig alkalischer, stark enzymhaltiger Aus- 
2ug (550 ccm) abgepreBt. Man neutralisierte ihn sofort mit KolilensauR', 
wobei wenig Carbonat ausfiel, und versetzte mit dem gleichen Voliimen 
Alkohol, der die Triibung noch vermehrte. In der namlidum Wd'ise 
entstand mit 250 ccm verdiinntcm Barytwasser eine zweit(', stark aktiv’c 
Losung, die wir wie die erste und zusammen mit dieser vt'rarbcMtc'ltm, 
und mit abermals 250 ccm verdiinnter Baryumhydroxydk'isimg (‘in 
dritter Enzymauszug, der, fiir sich allein verarbeitet, nur ('ine geringc* 
Ausbeute, aber das beste Praparat lieferte. 

Nach ein- bis zweitagigem Stehen im Eisschrank filtrierteii wir di(‘ 
wasserig-alkoholischen Losungen durch groben Talk an der Pum])e ab 
und dampften sie imVakuum unterhalb 30° bis auf 4000111 ein. Nun 
wurde nochmals von einer geringen Menge braunlichem Niedersohlag 
durch Talk abfiltriert und die Losung mit dem 5- bis 6 fachen 
Volumen absolutem Alkohol gefallt. Die Peroxydase schied sich in vo- 
luminosen Flocken aus, die bei 0° nach einigen Stunden eine bald mehr 
teigartige, bald mehr kornige Masse bildeten. Wir saugten das Praparat 
auf gehartetem Filtrierpapier ab; beim Trocknen im Exsiccator wurde es 
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braunlich und sprode, langsam aufquellend mit Wasser, aber vollstandig 
und klar loslich. 

Die ersten Enzymaus^!;uge lieferten 1,5 g, der letzte 0,15 g Ausbeute^ 
derartige Praparate erwiesen sich bei der Prufung genau nach den An- 
gaben von A. Bach und R. Chodat^) als 2 bis 2^2 mal wirksamer als 
das inittels der Ultrafiltration gereinigte Praparat von A. Bach, dessen 
Ausbeiite aus 2 kg Meerrettich 0,127 g betrug. 

Bestiminung der Peroxydasewirkung. 

Die schadigende Wirkiing des Hydropero-xyds auf Peroxy- 
dase. Fiir die Anweiulung der Peroxydasc im Assimilationsexperiment 
ist ziiniichst zii zeigen, daB die Umstande des Vcrsuches die Wirksamkeit 
des Itnzyms nieht beeintrachtigen. Es ist daruin geboten, hier einige neiie 
Ihdahrung('n iiber dic' Prufung der Peroxydasewirkung mitzuteilen. 

lU ist von A. Bach und R. Chodat erkannt worden, daB die 
Per()xydas(' selbst (lurch Hydro])eroxyd angegriflen wird, daB sie 
also unl('r den Bediiigiiugc'u ihrcM' Anwendung zugnmde g('ht. Um die 
WBrkuug d('r Ik'roxydasepi'iijiarate trotz di('S('S stcirendc'u Uiustandes 
\'(‘rgh'ich(‘ud zu hestiniuu'u, habeu Bach und ('hodat fiir di(‘ Ihu- 
wirkuiig auf Pyrogallol iiiid Hy(lro])eroxyd gewissc' Ik'diugungen \a)r- 
g(‘schlag('ii, uutc'r W('lchcn iudessen das Ihizyui verbraucht wird. Audi 
in sc'iiK'r hdztt'u Arbc'il iibt'r die Ih'roxydase hat A. Bach di('se Bedin- 
gungx'u d(‘r Bestiiumung des Enzyins zugrund(' gck'gt. Da also di(' ana- 
lytis('h(' ]\h'lh()d(‘ zulaBt, daB die Peroxydasc' sc'lbst unter (k'U Reaktions- 
vi'rhiillnissc'u leidet, ist die Ausbeute an Oxydationsjirodukt, zuin Bc'ispic'l 
an Purpurogallin, willkiirlich und innerhalb weiter (irenzen von den Vc'r- 
suchsbc'dingungen abhangig. Die Angabe wird gcgenstandslos, die Zahl 
laBt sich beliebig weiter steigern, sobald es gclingt, der Empfindlichkeit dc's 
Enzyms Rechniing zu tragen und dasselbe wahrend seiner Anwendung zu 
schonen. Wahrend das reinste Praparat von A. Bach pro Milligramm 
98 mg Purpurogallin geliefert hat, gab unter besser gewahlten Bedin- 

9 A. Bach und R. Chodat, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 37, 1342 [1904] und A. Bach, 
Bcr. d. dcutsch. chem. Ges. 47, 2122 [1914]. 
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gungen ein nach der oben stehenden Vorschrift gewonnenes Peroxydase- 
praparat beispielsweise pro Milligramm 1150 mg Purpurogallin. 

Einige vergleichende Versuche zeigen, daB mit zunehmender Ver- 
dunnung des Hydroperoxyds die Leistung des Enzyms wachst, da es 
selbst der Oxydation immer weniger unterliegt. 

5j 0 mg exsiccatortrockene Peroxydase warden in sehr wenig Wasser 
mit dem Glasstab zerdriickt, dann mit 2 ccm verrlihrt imd auf 100 ccm 
verdtinnt; die Fliissigkeit war farblos und vollkommen klar. 

Im ersten Versuche, nach den Bedingungen von Bach und Choc! at, 
war I mg Peroxydase auf 200 ccm verdiinnt und mit i g Pyrogallol ver- 
setzt; 6 ccm 2^2 proz. Hydroperoxyd wurden auf einmal iinter sofor- 
tigem Umschiitteln zugefiigt. 

Zweiter Versuch. Unter Anwendung von ^4 Enzym in 200 ccm 
fiigte man 10 ccm 2^/2 proz. Hydroperoxyd in derselben Weise hinzu. 

Dritter Versuch. Ebenso wie 2., aber mit i ccm Hydro])eroxyd. 

Vierter Versuch. Zu mg Enzym in 200 ccm wurden 5 ccm 2'/2 proz. 
Hydroperoxyd in einer halben Stunde langsam zugetropft. 

Die Purpurogallinbildung, auf i mg Enzym berechnet, bet rug: 

I. 198, 2. 43, 3- 267, 4. 408 mg. 

Wahrend man friiher angab, wieviel die Peroxydase bis zii ihrer Zer- 
storung durch verhaltnismaBig konzentriertes Oxydationsmittel zu leisten 
imstande ist, sind nun die Bedingungen zu ermitteln, unter wekiu'ii das 
Enzym innerhalb eines zur Messung geeigneten Zeitraiimes an VVirksam- 
keit praktisch nichts einbiiBt. Auf dieser Grundlage konnen enlwcaler 
halbe Umsetzungszeiten der Peroxydasepraparate, also Zeiten halben Vc'r- 
brauchs von Hydroperoxyd festgestellt werden, wenn dessen Reaktion 
mit Pyrogallol fiir die Berechnung geniigend bekannt ist, oder man kaim, 
indem der Peroxydase sowohl Pyrogallol wie Hydroperoxyd in starkcun 
Pberschusse dargeboten werden, die Mengen des in gleichen Zeiten zu 
Purpurogallin oxydierten Pyrogallols miteinander vergleichen. Da bei 
geniigendem PberschuB an Pyrogallol + Hydroperoxyd der Umsatz in 
der Zeiteinheit der Enzymmenge proportional ist, so konnen auf diese 
Weise die Konzentrationen der Peroxydasepraparate bestimmt werden. 
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Die Enzympraparate durfen dann hochstens so konzentriert angewandt 
werden, daB die Konzentrationsanderung des iiberschiissigen Substrates 
die in der Versuchszeit iimgesetzte Menge praktisch nicht beeinfluBt. 

Es gelingt in der Tat^ durch Arbeiteri mit selir verdiinntem Hydro- 
peroxyd auch bei gewohnlicher Temperatur die Peroxydase viel langer 
iinverandert zu halten^ als fiir den Versuch erforderlich ist; dies ergibt 
sich aus folgenden Werten einer unter den spiiter angefiihrten Verhalt- 
nissen vorgenominenen Bestimmung: 

Reaktionsdaiier in Minuten : 5 10 20 30 45 60 

Purpurogallinbildung in mg: 19^6 39,2 60,6 79,6 109,6 123,1 

Das Hydropcroxyd war nach dieser Zeit anfgebraucht. Auf erneutcn Zu- 
satz ging di(? Purpurogallinbildung weiter. Wegen der Gefahr fiir das 
Itnzym darf das Oxydationsmittel natiirlich nicht in groBcm OberschuB 
x'orhanden c'in. Pyrogallol hingegen wird in groBem OberschuB dar- 
gcboten, damit Konzentrationsanderungen durch seinen Vcrbrauch in 
der Vc'rsiK'lisdauer olmc' Belang sind und damit die Wc'iteroxydation von 
g('bild(d('m Purpurogallin moglichst zuriickgedriingt wire!' ). 

Ausliihrung der B(‘sti m m ling. Di(‘ Ik'dingungen d(T Peroxy- 
dasebestimmung sind also: Anwendiing von st'hr verdiiimti'ni Hydro- 
peroxyd und von selir groBem (’’berschuB des Pyrogallols. 

Die Ri'aktion wird in (‘inem Tiitervall von 5 bis 10 Minutim Ix'stimmt 
und dann durch Ansiiiu'rn mit Schwefelsanre stillgc'legt ; das Puri)uroga]lin 
wird dann ausgeathert und colorimetrisch ermittelt. 

2,0 1 desli]lierti‘S Wasser von 20,0”, worin 5 g reinstes Pyrogallol ge- 
l()st sind, wc'i'den im Riindkolben, der sich in einem Bade \’on konstantc'r 
'rem])(‘ratur von 20,0 ° befindet, kraftiggeruhrl. Man tiiigt 2occmo,25 proz. 
siiurefreii's Hydropcroxyd ein und danach im Augcnblick des Versuchs- 
beginns zum Beispiel 0,25 mg Peroxydasepraparat in der Eorm \mn 

9 Die Purpurogallinausbcutc hat in der Literatur keine geringc Rolle gcspiclt. I inter 
den angegebenen Vcrhaltnissen betragt sie natiirlich inir einen.klcinen Bruch teil des Pyrogallols. 
Als wir hingegen Pyrogallol in konzentrierter Losung bei Gegenwart von viel Peroxydase 
schr langsam mit Hydropcroxyd von niedriger Konzentration behandelten, konnten wir die 
Ansbeute an Pur]3urogallin anf mehr als 80 Proz. des Pyrogallols steigern, wahrend A. Bach 
nnd R. Chodat zwischen 16,2 und 16,8 Proz. des Pyrogallols an Purpurogallin erzielten 
nnd A. Bach bis zu 27 Proz. ’(A. Bach, Ber. d. dentsch. chem. Ges. 47, 2125 [1914])- 
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5 ccm Losung aus 5,0 mg in 100 ccm Wasser. Nach 5 oder nach 10 Minu- 
ten wird die Reaktion durch 50 ccm reine verdiinnte Schwefelsaure unter- 
brochen. 

Die Gelbfarbung trat sofort ein und vertiefte sich; Fallung entstand 
in dieser Zeit nicht. Ohne langeres Stehen der Fliissigkeit wurde das 
Purpurogallin in 3 oder 4 Malen erschopfend ausgeathert, wobei die was- 
serige Schicht gewohnlich schwach rotlich blieb. Die atherische Losung, 
250 oder 500 ccm^ wird im Colorimeter mit einer Vergleichslosimg von 
100 mg krystallisiertem Purpurogallin in i 1 Ather bestimmt. 

Fine Peroxydaselosung lieferte in 5 Minuten bei Anwendung von 
0,125 Enzym 9,6 mg, bei Anwendung von 0,5 mg Enzym 36,7 mg 
Purpurogallin. Wenn die Ausbeute die Grenzen von 15 bis 25 mg erlu'b- 
lich tiberschreitet, so beniitzt man die erste Bestimmung niir als Vor- 
versuch und andert die Konzentration der Enzymlosung in get'igneter 
Weise ab, damit die Purpurogallinausbeute mit der Enzymmengc' pro- 
portional bleibt. 

Die Peroxydase unter den Bedingiingen des Assiinilal ions- 
versuches. Es war zu priifen, wie die Wirksamkeit des Enzyms unter 
extremen Verhaltnissen des Assimilationsexperimentes betinfluLU wird, 
also bei langerer Einwirkung von Luft und andererseits von rc'iner Kohlcm- 
saure. Daher wurde die Peroxydase in Parallelversuchen eiitwedt'r in 
Wasser oder kohlensauregesattigtes Wasser, in diesem Falh' nnU'r W(*i- 
terem Einleiten von Kohlensaure, eingetragt'U nnd dic' W’irkung in 15 
und 30 Minuten vergliclien. 


Neutrale Losung 
Kohlensauregesattigte Losung 


’uri)urog<illinl)ildunj4 (nif' ) 


15 Minulcn j in 30 Mimiicn 

58,0 I 89,4 

^6,0 I 43,3 


Bei Gegenwart der Kohlensaure ist die Ausbeute an Purpurogallin 
in beiden Intervallen etwa gleich viel niedriger, die Enzymwirkung auf 
annahernd die Halfte abgeschwacht ; die Peroxydase behalt also fiir ihre 
Anwendung im Assimilationsversuche ausreichende Empfindlichkeit. Die 
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Oxydatioii des Pyrogallols verlauft im kohlensauregesattigten Medium 
nicht so einheitlich, die wasserige Schicht ist nach dem Ausathern des 
Purpurogallins stark rotbraun. Die Oxydation ist dagegen ganz glatt bei 
Anwesenheit von etwas Magnesiumbicarbonat. Da dieser Zusatz bei den 
Versuchen mit Chlorophyll aiich vorkommt, ist sein EinfluB aiif die Wir- 
kung der Peroxydase gepriift worden und er hat sich als ganz unerheblich 
crwiesen. Bei Abwesenheit von Kohlensaure wiirde durch Magnesium- 
carbonat die Bestimmung der Enzymwirkung infolge der beschleunigten 
Liiftoxydation des Pyrogallols gestort. 

C. Versuche mit Chlorophyll und Kohlensaure bei Gegenwart 

von Peroxydase. 

Die Vcrsiichsanordnung. 

Um cUmu Chkjrophyll cine almliche Plachenkonzentration wic im 
Blattc' zu g('ben, werden kolloide Ldsungen von viel groBouer Verdiinnung 
hcM'gx'stc'llt als fiir die' Messung der Kohlenshureabsorption in der vierten 
Abhandliing. So verdiinntt' Liisimgen vcM'lieren sc'hon bei der Darstellung 
Magiu'siuin, bis gegx'ii ro Proz. (k's (iehalti's, und werden daher oli\'- 
stiehig. ICs gx'lingt abc-r, sie dnn'li (‘inen kleiiu'n Zusatz \’nn Magiu'siuin- 
biearbonat vor dic'ser Zc'rsc'tzung zu selnilzen. 

0,20 g ('liloroj)liyll Idsten wii' in 40 e('ni Aet'ton und xx'i'sidztt'ii c's aid 
einmal mit 200 eiun Wassc'r, das '/i„ Mol Magnesiuniearbonat mg 

als lEearbonat in cem VVasser geldst) enthielt. Die praclitvoll griiiu' 
L()siing wurde von I'inzelnen Pdiickclien abfiltriert und zum Verjagen tk'S 
Acx'lons im Vakuum bei gewdhnlicher 'remperatur imter Zufiigen von 
100 ecm Wasser auf 200 cem eingeengt. Dann verdtinnte man im ('vaku- 
ierten Kolben mit 170 cem Wasser und entgaste durch weiteres Ab- 
dampfen von etwa 10 ccm. Die Losung enthielt nun in 10 cem 5 bis 
6 mg Chlorophyll; sie war in der Farbe unverandert und vollkommen 
klar und lieB sich bei peinlicher Vorsicht wahrend der erforderlichen MaB- 
nahmen meistens vor Ausflockung bewahren, wahrend dies bei groBerer 
Chlorophyllkonzentration schwer moglich ist. 

Von dem bis zum Gebrauche evakuiert aufbewahrten kolloiden Chi or o- 
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phyll wurden 50 ccm abpipettiert und langsam unter Umschwenken mit 
der Peroxydaselosung (5 ccm mit einem Gehalt von 0^25 mg) versetzt,, 
welche schon das Pyrogallol (50 mg) enthielt. Die kolloide Fliissigkeit 
blieb unverandert klar. Wir fiillten sie fiir die Belichtungs- und fiir die 
Dunkelversuche in die flachen Glasdosen ein^ die mit Paraffin luftdicht 
abgeschlossen wurden, und leiteten in der Assimilationsapparatur bei 15 ° 
den Gasstrom fiber und durch die Fliissigkeit. Die belichtete Losung 
war oft schon nach einer halben Stunde infolge der Purpurogallinbildung 
gelbstichig und sie unterschied sich deutlich von der Vergleichsprobe des 
Dunkelversuches, die nur der langsamen Zersetzung durch Kohlensaure 
unterlag. 

Die Versuche zielten auf die Bestimmung des Purpurogallins hin. Es 
lafit sich durch seine Unloslichkeit in alkoholhaltigem Petrolather von 
Chlorophyll quantitativ trennen und aus der wasserig-alkoholischen vSchicht 
zur colorimetrischen Analyse in Ather iiberfiihren. Auch diese Oj^eration 
wurde mit dem Belichtungs- und dem Dunkelversuch parallel ausgefiihrt, 
um durch Beriicksichtigung der kleinen Menge von Purpurogallin aus der 
Dunkelprobe den wahrend des Aufarbeitens entstehenden Feliler auszu- 
schalten. Mit dem Farbstoff der petrolatherischen Schicht wurde der 
oxydierte und der durch Kohlensaure zersetzte Anteil des PignK'iites 
ermittelt. 

Die kolloide Chlorophyllosung vermischten wir im Scheidelrichter 
mit dem gleichen Volumen Alkohol und mit 10 ccm gesattigter Kochsalz- 
Idsung, um die Ausflockung des Farbstoffes zu bewirken. Noch c'Ik' sie 
vollstandig war, wurde durch anhaltendes kriiftiges Schiitteln mit cdwa 
100 ccm niedrig siedendem Petrolather das Chlorophyll extrahicrt, wiih- 
rend die wasserig-alkoholische Schicht sich bei den Belichtungsversuchen 
tief gelb, aber noch etwas griinstichig gefarbt abtrennte. Die Ausschiitte- 
lung war zwei- bis dreimal zu wiederholen, bis der Petrolather sich nicht 
mehr anfarbte. Die vereinigten Ausziige, mit etwas Wasser gewaschen, 
enthielten das von Sauerstoff veranderte Pigment als braunen flockigen 
Niederschlag. Die davon abgegossene klare Losung von Chlorophyll und 
■Phaophytin verdtinnten wir im MeBkolben auf 250 ccm und verglichen 
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•sie colorimetrisch mit einer Losung^ die Chlorophyll und Phaophytin 
in bekanntem Verhaltnis enthieltj und zwar so aiisprobiert^ dafi die Farbe 
mit der Versuchslosung ubereinstimmte^). So wurde colorimetrisch der 
Grad der Zersetzung durch Kohlensaure und zugleich der Chlorophyll- 
verlust durch Oxy elation gefunden. 

Die abgctrennte purpurogallinhaltige Schicht durfte nicht stehenge- 
lassen werdenj damit auch beim Ausschtitteln mit Ather, der peroxydisch 
zu wirken pflegt^ kein Purpurogallin mehr entstand_, versetzten wir sie 
mit 20 com verdiinnter Schwefelsaure. Das Purpurogallin ist claim c]uan- 
titativ ausgeathert worden, drei bis vier Male, bis der Ather sich nur noch 
sehr schvvach rotlichgelb anfarbte. Man muBte den Alkohol und einen 
in geringt'r Menge beigeinischten braunroten Farbstoff mit Wasser aus 
der atherischen Losung vollkommen wegwaschen, urn das Purpurogallin 
colorimc'trisch bestimmen zu kdnnen. Das Wasch wasser wurde seinerseits 
mil Atlu'r ausgc'zogon und dieser, liir sich gewaschen, zur Hauptmenge 
zuriickg('g('ben. Die Purpurogallinldsungen betrugen in Belichtungs\aM - 
sucluMi 250, ill Dunkt'ljirobeii 100 cem und wurden mit der iitherisclu'ii 
L()sung \'()ii TOO ing in i 1 Ather vergiielu'n. 


Vh'rsiu'lu' bei Zulritt von Sauei'stof 1. 

In (l('r t'rsU'ii Versuchsreilu' war die' 'rempiM'aliir 15°, dit' Ik'liclitnng 
mit 45 000 Lux dauerti' 4 Stiiuden, di'r Kohlensiiuregehalt cU's (ias- 
stroins variii'i'ti' in weiti'ii Grenzen, di'r Sauerstoflgi'halt bidriig iinnu'r 
20 Prozi'nt. 

In den Vc'i-snclu'n (i, j, 4) mit Putt oder \'erdiinnter Kolilcmsiture 
blieb die Dispersitiit des Chlorophylls bis zinn Phide imveriindert, in 
holier jirozentiger Kohlensaure fing clagegen schon bald nach Beginn der 
Belichtung die Ausflockung an. Etwas giinstiger war das Verhalten, als 
wir die Fliissigkeit vor der Belichtung eine Viertelstimde mit der Kohlen- 
saure behandelten. Die Losung hielt sich darauf zwei Stunden, aber nach 
vier Stunden war wieder alles Chlorophyll ausgeschieden. ' In diesem 
Falle ist also die Purpurogallinausbeute etwas zu tief infolge der 

4 Vgl. die vierte Abhandlung, Absclin. VII.- 
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groberen Verteilung des Chlorophylls in den letzten Stundeii der Be- 
lichtungszeit. 

Da die Addition von Kohlensaure an Chlorophyll von ihrem Partial- 
druck abhangtj so war Abhangigkeit von der Konzentration der Kohlen- 
saure fiir den Nachweis der Per oxydbil dung aus der Kohlensaure verbin- 
dung des Chlorophylls zu erwarten. Die Ergebnisse sind in der folgendcn 
Tabelle Nr. io 6 wiedergegeben ; es hatsich gezeigt, dab die Purpurogallin- 
bildung gar keinen Zusammenhang mit der Kohlensaurekonzentration des 
Gasstroms hat. Es ist vielmehr der in alien Versuchen mit demselben 
Teildruck wirkende Sauerstoff, der durch Photooxydation des Chloro- 
phylls gleichmaBige Purpurogallinbildung bewirkt. Die Menge des oxy- 
dierten Pigmentes ist verhaltnismaBig gering; ohne selbst stark vcrandc'rt 
zu werdeUj hat das Chlorophyll Sauerstoff iibertragen. 

In den beiden letzten Spalten der Tabelle erscheint auffallend, daB 
auch beim Fehlen der Kohlensaure das Chlorophyll einen Teil des Magne- 
siums verloren hat. Da Pyrogallol an dieser Erschcinung nicht Sehiild 
tragt, soscheint bei seiner Oxydationeinestarkere .Saureentstandc'n zu s('in. 


Tabelle 106. 

Versuche mit Chlorophyll and Peroxydase in Saiu'rstoff 
und Kohlensaure. 


Ver- 


.^iiKcuaiidtus 

Gchihlcl 

es I’lirim 

-oKalliii (ni|>) 

ntirch I’lioln- 
ci.xydatioii 

Ourfli SaTiniwirkuiif. go- 
hiklctcs I’h.iophylia (I’roz. 

such 


Chlorophyll 

ill! 

iiii 

iiifolKc ilcr 

zcrstilrlcs 

lies pclrol.ilhcrlosl. AiiU'ils) 

Nr. 


(iiik) 

I.klil- 

vorsiicli 

1 )unkcl- 
vcrsiich 

LiclilwirkiniK 

alliMii 

Chlorophyll 

iin hichl- 
vcrsiK h 

ill! Ouukcl- 
vcrhiirh 

I 

5 Proz, CO2, 95 Proz. Luft 

26 

*^.3 

».7 

11,0 

-- 



2 

80 Proz. COj, 20 Proz. (>2 

26 

1 1,0 

— 

ctwa ro, 5 

4-. “5 

48 


3 

20 Proz. COj, 20 Prot. 0,, 
60 Proz. N2 

30 

' 3.1 

0,9 

12,2 

6,0 

33 

30 

4 

C02-freie Luft 

3« 

^'.5 

<3.4 

i3.-r 

3.» 

22 

1 1 


Da die Verhaltnisse fiir die Bildung der Kohlensaure verbindung des 
Chlorophylls bei 0° giinstiger sind, wahrend eine vom Lichtc bewirktc 
Veranderung derselben unabhangig von der Temperatur ist, wird im fol- 
genden bei 0 ° gearbeitet und mit kiirzerer Belichtungsdauer (nur 2 Stun- 
den), urn die Photooxydation des Chlorophylls noch mehr zurticktreten 
zu lessen. Die Gasmischung enthielt 20 Proz. Kohlendioxyd und 20 Proz- 
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Sauerstoff, die Purpurogallinausbeute im Belichtungsversuche betrag 
3,8 mg, wahrend vom Chlorophyll (angewandt 29,5 mg) i mg durch 
Oxydation angegriffen war. In einem imter gleichen Bedingungen, allein 
in kohlensaurefreier Luft ansgeftilirten Versa che stieg das Parparogallin 
an aaf 7,7 mg bei der Belichtung and betrag im Dankelversach 2,1 mg, 
wahrend das am Licht oxydierte Chlorophyll 3 mg aasmachte. 


Versache anter AasschlaC von Saaerstoff (Tabelle 107). 

Darch Erniedrigang des Sauerstoffgehaltes aaf i Proz. and Erhohang 
der Kohlensaarekonzentration wird die Parparogallinbildang stark ver- 
mindert and vom Chlorophyll geht im Versache and bei der Aafarbeitang 
nar eine geringfiigige Menge verloren. Bei vollstandigem AasschlaO des 
Saaerstoffs tritt keinc Spur von Parparogallin mehr aaf; die einzige An- 
derang am Chlorophyll ist teilweise Phaophytinbildung. Die Versachs- 
daaer war d('r Bestiindigkeit dc‘r kolloiden Ldsung angepaBt, mit dem 
Heginn (k‘r Aasflockang endcdi' di(' Belichtang. Zasatz von Magnesiam- 
carboiiat hath' nar zar Eolge, dab die Z('rs(‘lzang des ('hloro])hylls (larch 
Kohlensiiarc' gc'luMamt war; die tdv'as erlK'bliclu'rc' Parparogallinmengc' 
ist, wi(' (l('r Vc'rgk'ich lait dc'r Dankelprobe Z('igt, aaf di{‘ W'irkang (k's 
('arbonatt's Ix'im Aafarbc'itc'ii cka' parparogallinhaltigc-a Lc’isuag ziaaick- 
zatahrc'n. In den beiden kdzten Versuclu'ii mit R()hcliloroj)hvll, das nc'bc'n 


Tabelk' 107. 

Vc'rsindie niit Chlorophyll and Peroxydase ohne Saiu'rsto I'fwirkuiig. 


lii'scliri'ilmiiK 
(Ics Vcr'^iii'liis 


1 . 2 Stunden, o ° 

2. 2 Stunden, o"* 

3. 4 Stunden, o° 

4. Chlorophyll + iMol 
Mg COg, 2Stdn., 0° 

5. Rohchlorophyll, 

3 Stunden, 15° 

6. Rohchlorophyll, 

2^/2 Stunden, 0° 


(r-iiiicii-ics 
l’uri)uro('alUii (ing) 


ZnsiUiniii'iisct/inig 

lies (Ja^stniiiu's 

oi- 2 
c r~ 

< 

nil 

Liclit- 

vcrsuch 

nil 

I )niiki'l- 
vcrsui h 

infiilgn ili'i 
Li.'lit- 
wirkuiig 
alli-in 

lictinliUll 
Ant 
im I.irlit-| 
versuch 1 

99 Proz. CO2, I Proz, Oj 

3 b, 3 


uniiicO- 

bar 

2,2 

28 

Reines, sauerstofffreies COg 

3 b , 5 

0,4 

— 

0,4 


25 Proz. CO2, 75 Proz. Na* 

35 

1,0 

0.5 

0.5 

15 

Oj-AusschluQ 

25 Proz. COg, etwa 75 Proz. 

37 

2.5 

1,9 

0,(3 

7 

N2, Proz. Oo 

6,2 Proz. CO2, 93 V2 Pi'oz . 

28 

1,6 

I, I 

0,5 

lO 

Ng, Vs Proz. O2 

25 Proz. CO2, etwa 75 Proz. 

28 

0,8 

0,4 

0,4 

21 

Na, Vs Proz- 
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45 Proz. Chlorophyll die beiden Carotinoide und andere Begleitstoffe 
enthielt, ist im Gasstrom mit Proz. Sauerstoff auch nicht mehr als 
eine Spur von Purpurogallin aufgetreten. 

Die Zersetzung des Chlorophylls diirch Kohlensaure scheint vom Lichte 
nicht beeinfluBt, das Zwischenprodukt der Magnesiumabspaltung^ die 
Kohlensaureverbindung, also im Lichte weder in eine starker saiire iioch 
in eine weniger saure Verbindung umgewandelt zu werden. Die Versuche 
mit Kohlensaure ohne Sauerstoffwirkung im Lichte imd im Dunkeln las- 
sen (Spalte 7 und 8 der Tabelle 107) bei der colorimetrischen AnaJyse dc's 
phaophytinhaltigen Chlorophylls keinen deutlichen Unterschied in der 
Phaophytinbildung erkennen. In anderen Versuchen ist die Fragt' durcdi 
Veraschen des mit Kohlensaure behandelten kolloiden Chlorophylls g('- 
priift worden. Die Magnesiiimbestimmung nach gleicher Behandhmg mit 
Kohlensaure im Dunkeln und bei Belichtimg ergab SchwankungcMi, aber 
keine bestimmten Aiisschlage. 



Schlufiwort 


Unsere Arbeit war cler Frage gewidmet^ mit welchen chemischen 
Mitteln die Zerlegiing der Kohlensaure durch das Sonnenlicht in 
den Chloroplasten geschieht. Es wiirde untersiicht, ob imd in welcher 
Weise das Chlorophyll im Assimilationsvorgang chemisch reagiert, 
ob cine Rolle der Carotinoide in den Lebensvorgangen der Pflanze 
nachgewiesen werden kannj und in welcher Art Bestandteile des farb- 

losen Stromas^ die nalier zii bestimrnen sind, mit dem Chlorophyll 

«» 

zusain nienwirken. 

Fine Funktion der gelbeii Pigmente konnte weder b('i cU‘r Assimilation 
noch in der Atmung nachgewiescm werdcm. Das Chlorophyll hingegen 
vereinigt mit der Bedeutiuig, dii* augenfallig durch seiiu‘ Farbstoflnatur 
bedingt ist, eine schwerer erkennbare hhinktion, die aiif seinem chemischen 
R(‘aktionsvermogen beruht. Das Pigment wird durch Kohlensiiure unter 
Abspaltung des Magnesiums zersetzt; Zwischenju'odukt dm' Reaktion ist 
('ine dissoziierbare Kohlensaureverbindiing. Das Verhalten gegen Kcdilmi- 
saure wurde mit dem Pigmente in dem Zustand geprtift, der seiner Dis- 
persitat in den Chloroplasten am ahnlichsten ist, ncimlich an seinmn 
Hydrosol. 

Auf die Beobachtung, daB das Chlorophyll, und zwar seine beiden 
Komponenten a und h mit der Kohlensaure dissoziierbare Additions- 
produkte bilden, griindet sich eine Theorie der Assimilation. Das absor- 
bierte Licht leistet im Chlorophyllmolekul selbst, dessen Bestandteil die 
Kohlensaure durch ihre Anlagerung an den Magnesiumkomplex wird, seine 
chemische Arbeit, indem es durch eine Umgruppierung der Valenzen das 
Kohlensauremolekiil in eine fiir den freiwilligen Zerfall geeignete Form 
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isomerisiert (vierte Abhandlung). Durch die Addition der Kohlensaurc 
an das Lichtabsorbens unterscheidet sich die Reaktion von der Wirkung 
anderer Sensibilisatoren. Diese Betrachtung soil unentschieden lassen, 
ob die Kohlensaure als solche, wozu sie befahigt ist^ an Chlorophyll ad- 
diert oder ob ein Kohlensaurederivat angelagert wird. Nicht das Chloro- 
phyll allein^ sondern das unbelichtete Blatt, also Bestandteile der Blatt- 
substanz, die nicht im einzelnen bestimmt sind, verbinden sich mit dcr 
Kohlensaure zu lockeren^ dissoziierenden Additionsprodnkten. Es ist 
wahrscheinlichj dab dadurch die Zuleitung der Kohlensaure von der Liift 
zu den Chlorophyllkornern vermittelt, die Geschwindigkeit der Kohlen- 
saureaufnahme erhoht und die Form der Kohlensaure verandert wird 
(dritte Abhandlung). 

Diese Erklarung der Wirkung des Chlorophylls durch Addition und 
Umlagerung der Kohlensaure hat nichts mit der Vorstellung gemein, dab 
im Assimilationsvorgang das Chlorophyll zerstort und wieder aufgebaut 
werde. Solche Annahmen werden durch den Nachweis widerlegt terstc' 
Abhandlung)^ daC das Chlorophyll in seiner Menge und aucli im V(‘r- 
haltnis seiner Komponenten wahrend der Assimilation unveriindert bk'ibl, 
auch bei beliebig gesteigerter und langdauernder Leistung. Die Hezit'hung 
zwischen assimilatorischer Leistung und der Menge des Cliloro])hylls 
konnte, da diese konstant bleibt, unter der Bedingung ta'rlolgt werden, 
dab die auberen Faktoren: Kohlensaureteildruck, Belichtung und 
peratur, auf die Leistung ohne EinfluB waren. Der Quotient ans dc'r 
assimilierten Kohlensaure und der Chlorophyllmcnge, die ,,Assiinilations- 
zahl", unterliegt groben Schwankungen^ je nach der Chlorophyll konzcn- 
tration in den Blattern, ferner mit dem Wachstum und in den Jahres- 
zeiten. Aus der genaueren Untersuchung der Fade, in denen die Assi- 
milationszahl von der Norm am weitesten abweicht, war zu schlieben 
(zweite Abhandlung), dab auber dem Pigment ein zweiter innerer Faktor 
von enzymatischer Natur fiir den Assimilationsvorgang bestimmend ist, 
und zwar wahrscheinlich ein bei der Zerlegung des von Chlorophyll und 
Kohlensaure gebildeten Zwischenproduktes wirksames Enzym. Mit diesem 
Ergebnis steht die Beobachtung in Einklang, dab ein sehr geringer Sauer- 
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stoffgehalt des Blattes fiir den AssiniilationsprozeB unentbehrlich ist. 
Ein mit dem Chlorophyll bei der Assimilation zusamnienwirkendes Agens 
scheint als eine dissoziierende. Sauerstoffverbindnng zii reagieren (sechste 
Abhandlung). 

Mit der Betrachtung des Vorganges, in welchem aus der Kohlensaure 
Sauerstoff abgespalten wird, ist die Frage nach dem Reduktionsprodukt 
eng verkiiiipftj daszii den Kohlenhydraten kondensiert wird. Von Baey ers 
Isrklarung.^ dai3 Formaldehyd das Zwischenglied der Zuckerbildung sei, 
ist viol umstritten, und es wird oft auf nicht zulassige Art versncht, die 
bisher hypothetische Annahme zu beweisen, zum Beispiel diirch den 
Nachweis des Formaldehyds in den Blattern. 

Irindeutig, ohnc Hypothese, ist es bewiesen, dal3 die Kohlensaure des- 
oxydiert wird zur Reduktionsstufe des Kohlenstoffs selbcr oder, was ganz 
das niiinliche ist^ zur Formaldehydstiife, wenn gezcigt wird, claB in der 
Assimilation genau und imverriickbar der gesamte Sauerstoff aus der 
Kohl(‘ns;iur(' entbuiuk'n wird. Man hat sich \'i(d mit dem Cc'- 
samtgaswechst'l der Pflanzc' befaBt, aber nur veiu'inzc'ltt' und un- 
x’ollkomuK'iu' Ih'slimmungen gibt (‘s fiir d(“n rein assimi]at()ris('lH'n 
( iasauslaus('li. 

Unser(‘ Untersueliung ifiinfte Abhandlimg i ])ehand('lte den assimila- 
t()ris(']i('n ('iaswechs(‘l bei liot'hgesteigerter Assimihitionsh'istung. So wird 
<I(‘r Finfluh der Atmung ausgeschaltcd und eine seliarfe Ik'stimmung des 
assimilaloriscben Koeffizienttm ermiiglicht. Zugleich \’erfolgl(‘ dic'se Aii- 
ordnung das Ziel, bei tier gesteigerten Leistung untt'r vt'rseliit'denen Bt‘- 
dingungen Abweichungen des Koeffizienten, sei es zu l-k'ginn odt'r bt'i 
langer Dauer, zu erzwingen, wenn sie uberhaupt muglich sind. Das Ifr- 
gebnis war: der Koeffizient betragt i und ist konstant. lAn Zwischen- 
glied der Reduktion wic Oxalsaure, Ameisensaure u. dgl. wird daher nicht 
frei. Wenn die Reduktion am Chlorophyll schrittweise erfolgt, so wird 
keine Kohlenstoffverbindung vor der vollstandigen Desoxydation vom 
Chlorophyll losgelost. 

Da es die Formaldehydstufe ist, zu der die Kohlensaurezerlegung 

fiihrt, so ist es eine Annahme von groBer Wahrscheinlichkeit, daB 

28* 
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nicht allein die Stufe erreicht, sondern daB Formaldehyd selbst ge- 
bildet wird. Denn er ist die einzige Kohlenstoffverbindung dieses 
Substitutionsgrades mit nur einem Kohlenstoffatom im Molekiil. Alle 
organischen Verbindungen von derselben Zusammensetzung sind 
Derivate des Formaldehyds, namlich seine weiteren Kondensations- 
produkte. 

• Da man den Formaldehyd in groBter Verdiinnung nachweisen kann, 
so haben schon viele Forscher Versuche unternommen, seine Bildung aiis 
Kohlensaure anBerhalb der lebenden Zelle durch die Wirkung des Chloro- 
phylls zu erzielen. - Allein die Aldehydspuren, die bei solchen Versucheii 
ofters beobachtet wurden, sind durch Photooxydation entstanden, und 
zwar im allgemeinen aus Begleitstoffen des Chlorophylls. Nun hat die 
Mdglichkeit, mit dem reinen Pigmente zu arbeiten und die Versuchsbe- 

■ J 

dingungen den Verhiiltnissen in de'n Chloroplasten bcsser anzu])assen als 
es friiher geschah, uns dazu gefiihrt, ebenfalls im Experimente unt('r (h'l- 
Wirkung von Chlorophyll im Licht die Kohlensaiirezerlegiing zu })rohicrcii 
Oder auch nur die Bildung von peroxydischer Vt-i-bindiing aulzusiu'huii 
(si.ebente Abhandlung). Alle diese Versuche waren iinzweicU'utig und \'oll- 
standig negativ. Sie sind darum nicht ohne Wert, da sic' auf (‘iiu'ui Ih'ldc'. 
das eine Scheinernte trug, reinen Tisch scliaflen. Idii h'ortsc'hritt wil'd 
nur nach der Erkenntnis moglich sein, claB die' Belichtiing \'ou ('hloro- 
phyll in Kohlensaureatmosphare nicht geniigt und daB in diesei' X’ci- 
suchsanordnung noch wesentliche Umstiindc' lehlc'n, urn deii Assiini- 
lationsprozeB nachzuahmen. ^ 

Die Untersiichung der Pigmente in den griiiu'n (iewachsc'ii hat c'iiu'n 
Vorsprung gegeniiber den fiir die Assimilation auch unentbehrlichc'n Ec- 
standteilen des farblosen Protoplasmas. Hier findet die chcmisclu' Analvsi- 
x\ufgaben zur vollstandigeren Beschreibung der assimilatorischen hhn- 
richtungen. Im Blatte ist das Chlorophyll in vollkommener Weise gegen 
Photooxydation geschiitzt, der es als reines Hydrosol anheimfallt. Ini 
Blatte ist das Chlorophyll vor der am reinen Kolloide beobachteten Zer- 
setzung durch die Kohlensaure bewahrt, ohne daB deren Aufnahme ge- 
hemmt wird. Im Gegenteil wird im Blatte die Kohlensaure mit weitaus 
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groiSerer Geschwindigkeit absorbiert als bei der Wirkung sogar von un- 
verdiinnter Kolilensaure auf das HydrosoL 

So sind iiber den Zustand des Chlorophylls in den Chloroplasten, in 
bezug auf die Form, in wclche die Kohlensaure iibergeht und hinsichtlich 
der im Assimilations vorgang wirksamen Enzyme neue Fragen dadurch 
aufgetaucht, dal3 die Arbeit einen tieferen Einblick gewahrte in die Unter- 
schiede zwischen den Bedingungen des Assimilationsexperimentes und 
den Verhaltnissen in der Icbenden Zelle. 
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Aetiophyllin 226. 

Albinoblatter 118, 122, 140 u. ff. 
.\ldeh}dbildung auBerhalb der Zelle 395 u. ff., 
409 u. ff. 

— bei der Photozcrsetzung des Chlorophylls 

398, 412 u.f. i 

Aldehydreaktionen 381 u. ff. 

Algen 166. 1 

Allomerisation 15, 262, 297. 

Ameisensaure 242, 245, 315, 385. 

Aminosaurcn als COj-Ubertrager id], 182 n. ff. j 
238. I 

Amphotere Reaktion der Blattsubstanz 1S2. i 
Analytische Methoden zur Bestiminung der ' 
Assimilation 47, 58 u.ff., 326 u.ff., 349 u.ff. ■ 
.•\natomische Beobachtung etiolicrler Blatter i 
128. : 

herbstlicher Blatter gg. j 

— ^ — von Aureablattern no. ; 

.\natomischer Ban des Blattes und die Licht- 1 
ausniitzung 122 u. ff. j 

Anthocyanhaltige Blatter 14 1. 1 

.\sparaginzusatz zu assimilierenden Blattern j 
167. I 

Asphyxie 346. 

Assimilate 236 u. ff., 315 u. ff. 

Anhaufung 80, 327. 


Assimilation, Abhangigkeit von auBcrcn Fak- 
toren 41. 

der Belenchtimg 56, 118, 120, 1.13 

u. ff. 

der Tcmperatur 56, 113, 143 u. ff. 

Sauerstoffgegenwart 344 u. ff. 

— Aufhebung 52, 351 n. ff. 

— Ausbleiben in COa-haltigem Stickstoff 35 1 , 
355 u. ff, 

— auBerhalb clcr Zcllc 57, i6i u. ff., 305 u. ff., 

399 11 . ff. 

bci Abwesenhcit frcicn Saucrstoffs 344. 

— bei Saiicrstoffmangel 345 u. ff. 

— • beim Eintrockncn der Blatter idg. 

— Belebung s, Wiedcrbclebung. 

— Bestimmung 47, 57 n. ff., ^28 u. ff., p|ij 
n. ff. 

bci Wasserpflan/.en 59, 

-- — Einpfindlichkeit 350. 

— — mit dcm Inferferomeler ()o. 

mit der KohlensaurcdiffcrenzinetlKxU' 

47. 50, 337. 35”- 

mit Schatzungsmclhoden 58, 3.14. 

— — Unlcrsuclumgsmclbode di, (>2 11. ff. 

— der Frnchthautc 103 u. ff. 

— EinfliiB irrcspirablcr Case 348. 

— — von Sauren 33. 

— Frostwirknng gg, 102, 169. 

— Gang 77. 

— — wilhrend der Jahrcszeilcn g() 11. ff. 

— getrockneter Blatter 1 70. 

— glciche Wcrlc bei gleiehen Blattern 73. 

— in Stickstoff 330. 

— in Wa.sscrHtoff 346 u. ff. 

— Konstanz 80, i x i . 

— Konstanz des Cblorophyllgehaltes 1 u.ff., 
10, 39, 46. 

— kiinstliche, erforderliche Reinheit des Chlo- 
rophylls 399, 410 n. f. 

— — mit Chlorophyll 57, i6t, 399 u. ff. 
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Assimilation, kiinstlichc mit Chlorophyll auf I 
Kalk 407u.ff. ’ j 

-- — mit Chloro]3hyll an! Talk 407 u. ff. I 

mit Katalase 397, 399, .-104 n. I'f. j 

mit Pcroxydase 427 u. ff. ; 

— — olmc Chlorophyll 371 ii. ff. i 

--- — ohnc Enzym 402 11. ff. 1 

— nacli Eingriff in die Blattstniktur 57, 161. j 

nach Entziclnmg von freiem and von gc- ■ 
Inindcncni Sauerstoff 349 u.ff. i 

- Kckordlcistungen 86. 

~ SiiTirewirknng 53. ; 

— vSchadigimg durch hohc Kohlcnsaurekon- \ 
zentration 1G7. 

— Selbsterregimg 352, 358 u. ff. ; 

- - Sinkcn 80, 145. 

— Stillcgnng durch Saucrstoffentziehung 343, '* 

349 u. ff. ; 

Stoning (lurch Assimilate So. I 

_ __ Formaldehyd 16311.1!'. i 

- 1 ransitorischc Sisticrung 52, 34<). : 

von bcschadigtcn BHittcrn 57, i(>i u. ft., ' 
166 u. ff. 

\on l.aubblattcrn in Was.scr i()() u.ff. 
Wicdcrbekduing 32, 37, loi u. II., 332, 

33S u. ff. 

/erriebcncr Hlillter i()S. 

X^siniilalionsapi'iarat, Ermudung 32, 33. 
Oberlaslung 32, 327. 

.\hsiinilationsai)]iarulur 31, ().| u.lf., 32S u.ll., 
3.50. 

A.^similationsbcdingiingcn, gesteigerfe i<>, 31, 

■ 17 . 3 '.h .3.12 u. ri. 
giinsligstc 47, 109, 132. 

Assiinilalionsencrgie, s. aiuli .Assimilalioii.s- 
zalil, .|3, ,S.| u. f. 
sjiozilisclK- 32, 30, S3 11. If. 
Assimilalionsenzyin s. as.siinilatorisclu's En- 
zym. 

As.similation.shyjiolbese der Sauersloflaul- 
nahnie und -abgabc von Chlorophyll 4. 

(Icr Zcrstorung und Neubildung von Cliloro- 
phyll S u. ff., 10. 

Assimilation.skammcr O4. 

.Assimilationslcistung s. auch A.ssimilations- | 
zahl. j . 

- Bcstimmung 47, 58 n. ff., 327, 332, 330. ; . 

— Disproportionalitat mit dcm Chloroiihyll- 
gehalt 31, 54. 

— (iang wahrend der Jahreszeiten 96, 113. 

— Hochstwert 86. 

— in atmospharischer Luft 86, iSo. 


Assimilationsleitung, maximale 47, 49, 132, 313. 

— Sinken 80, 143. 

— Spezifitat 52, 83. 

— Steigerung wahrend der Versuche 8g. 

— Verglcich mit freiaufgestellter Kalilauge 
172. 

— Verlialtnis zum Chlorophyllgehalt der Blat- 
ter 41 u. ff. 

— vcr.schiedcncr Blatter, s. Assimilations- 
zahlen. 

As.si mi lationsoptima 4 1 . 

A.ssimilation.srcaktion 236 u. ff., 315 u. ff., 
371, 413 n. ff. 

.As.similationsthcorie, An.sicht von 
Abderhalden 238. 

Bach 241. 

Bacycr 236. 

Baiir 316. 

Bcrthclot, D. 373. 

Bcrihclot, M. 373. 

Blackman 4]. 

Brcdig 31 8. 

Bi-unncr und Chnard 31S. 

Cbodat 406. 

Czajiek (). 

Ihigelmann 35. 

IhienuK'yer 31S. 

Ivulcr 23S. 
h'lscher, E. 237. 

Cibson 3S4, 
llofinann, K. .A. 31S. 
i lo])lX'-S(‘yl('r 237. 

Ei(d)ig 3i(). 
l.(K‘b 372. 

Alazf. 233. 

.Meldnla 31S. 

Eleffev S, .(4, 

Scliryver 3<>3. 

Slokes S. 

Stoklasa 374. 

Tswctl 239. 

llslior und Pi'icsUev 373. 393. 

Wager 9, 3(38, 410. 

Willstattcr und Stoll 233, 240 u. fl., 323, 
327 u. f. 

As.similationsver.suche, Au.sfuhrung 76 u. ff. 
Assimilationszahl, Anderung beim Wachstum 
86 u. ff. 

— chloroiihyllarmer Blatter 50, 108 u. ff. 
r — Vergleich mit gruncn Blattcrn 36, 

III. 

— chlorotischer Blatter 135 u. ff. 
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ooiinilationszalil, Definition 48. 

- der Blatter im Friihling 49, 86 n. ff. 
im Herbst 49, 93 u. ff. 

— etiolierter Blatter 50, 127 xi. f. 

— fast cMoroplxyllfreier Blatter 50, 139 u. ff. 

— Gang bei Vergilbung 49, 94 n. ff. 

wahrend der Jahreszcit 96, 113. 

— hohe Werte 50, in. 

— junger und alter Blatter 49, gi u. ff. 

— Mindestwerte 47, no. 

— niedrige Werte 50, 96 n. ff. 

— normaler Blatter 49, 82 n. ff. 

— von Fruchthaiiten 105 u. ff. 
Assimilationszeit 50, 115 u. ff., 392. 

— Definition 50. 

Assimilatorische Leistung, s. Assimilations- 
leistung. 

Assimilatorischer Koeffizient 244, 242, 315 
u. ff. 

bei Assimilation in Oa-arniem und 

-freiem Medium 334 u. ff. 

bei gesteigerter Assimilation 315 u. ff. 

bei hdlierer Temperatur 336 u. ff. 

bei Ilex 338. 

bei langdauernder A.ssimilatiou 315, 

332 u.ff. 

bei niederer Temperatur 337 u. f. 

— — bei SuccLilenten 339 u. ff. 

Be.stimmung 325 u. ff. 

fruhereBestimmungsmcthodcn3i9u. ff. 

— — Geschichte 319 n. ff, 

— — Konstanz 245, 315 u. ff., 327. 

— — Untersuchungsinethodc 328 u. ff. 
Assimilatorisches Agcns 43. 54, 56, 144, t6o. 

— Enzym 56, 58, 101, 102, 121, 133, 138, 139, 
143, Ido, 241, 248, 354. 413, 

Atmung abgetoteter Blatter [98 u. ff. 

— der Blatter in COa-Luft U)o, 

in reiner T.uft jgG. 

Konstanz 104, in, 133, 21 1. 

— der Fruhjalirsblatter 87. 

— EinfluB bei der Assimilation 47, 76, 87, 
319 u. ff., 326. 

— Funktion der Carotinoide 7, 3.). 
Atmungskoeffizient 319 u. ff. 
Atmungskohlensaure, Berucksichtigiing bei 

der Assimilation 62, 76, 

Aureavarietaten 50, 56, 108 u.ff., 177. 
.‘Yusniitzung der Lichtenergie 51, 115 u. ff. 

— des Lichtes und anatomischer Bau des 
Blattes 122. 

— schwacben Lichtes 117. 


Ausniitzungsfaktor des Lichtes 118 u. ff. 
AuBcrc Faktoren bei der Assimilation 41. 

j Bakterienmethode 58, 87, 344. 

I Basizitatsprobc des Chlorophylls 232. 

I Bcfeuchtung des Gasstroms 70. 

I Bclebung der Assimilation, s. Wiederbclebung. 
Bcleuchtung bei Assimilationsversuchen 68. 
Beleuchtungsanderung bei griinen und bei 
gclben Blattcrn 36, 143 u. ff, 
Benzaldehyd, Oxydation 243. 
Blattcraldchyde 377, 381 u. f., 383. 
Blattfarbstoffe, Bestimmung 2, ii n. ff, 

— in absterbenden Blattcrn 6, iG. 

— in gclbcn Blattern 113. 

— nach Assimilation bei hoher Temperatur 
35 ' 

— nach Einvvirkung narkotischcr Mittel 3(). 

— nach gesteigerter Assimilation ro, 31 u. ff. 

— nach t’lbcrlastung des Assimilationsa jjjia- 
rates 10, 32. 

Blattflachcnbcstimmung 74. 
Blatthalftcnmcthodc 38, 108. 

Blattspcktriim 263 u. ff. 

Blut, Kohlensanreabsorption 183 u. If 
Braunc Phase des Chloroidiylls 28, 231, 2117. 

Carbamatbildner i(>3, 6)7, 182 u. If., 238. 
Carbaminorcaktion 1S3 u. ff. 
Carbaminosauren 182 u. ff. 

Carotin, Zusaminensetzung 2. 

('arotinoide, .•\btrennung vom Chloi'oplu ll 12, 
14. 

— Aiitoxydation bei der Assimilation 7, 3.]. 

— EinfluB bei der Chloro])hvllbestimimmg 
'3. 75 - 

Empfindlidikeit gegeu Saui’e 31. 

— ■ Funktion bei der Assimilation .p 7, 31, 

I 13 u. ff., 144. 

— — — — Atmung 7, 3.1 , 

-- gelber Varietaten 113. 

— hcrbstlichcr Blatter l>, 27 u. ft. 

— in Liclit- und Schattenblattern G. 

— nach .\,ssimilation bei holier 'remperat ur 33 

— nach gesteigerter Assimilation (>, 31 u.ff. 

— nacli gesteigerter Atmung 7, 34. 

— nach Narkosc 3(). 

— nach Lbcrlastung des Assimilationsappa- 
rates 6, 32. 

— Trennung 17, 22. 

— Untcrschied in der Zusammensctziuig 4. 

— Vcrlialtnis 3, 27 n. ff., 30 u. ff. 
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Carotinoidc, Verhaltnis zum Chlorophyll 6, 

• 13, 27, 114. 

— Vcrschiebung des Verhaltnisscs 4, 5, 7, 
30 u. ff. 

Carotinoidgehalt dcr Blatter 3, 29, 113. 
Chemische Arisniitzung der Lichtenergic 115 
u. ff. 

Chloroform, Einwirkung auf die Assimilation 
3 f>. 

Chlorophyll, Ahbaii i, t8 , 226 u. ff., 251. 

■ — ahstcrhender Blatter 6, 27. 

— - a, Is Scnsibilisator 9, /|5, 239 n. ff. 

— BaHiz:itats]n'obe 252. 

-- bei Bclichtimg in saucrstoffreiem Medium 
.|03, 419, 431. 

— Bcschrcibung 25 i. 

- Bestimmung 2, 12, 17 u. ff., 75, 2O2. 

- iunfluf 3 dcr Carotinoidc 12 11. ff. 

- •— ncben Phaophytin 309, 328. 

- chemische Funktion 228, 235 u. ff., 240, 

• I 15 u. f. 

- Darslcllung aus frisclien Blatteru 252 u. ff. 

• aus getrockiictcn Blatloni 2.17 n. ff. 
l)('rivatc 18, 220 u. If. 

I'hnwirkung von Saurc und Alkali i8, 22(). 

• crlordciiichc Rcinhcit zu Assimilations- 
N'crsuchcn 252, 3<)(), ,| 10 u. t. 
h'ormaldchydgc'halt 2.|(), 3<)o 11. If. 
hcrbsl lichcr Birdtcr 27 u. If. 

Idcnlibit in alien Pllanzcn 1, 22(>. 

- iiii Blall, Untci'schicd von icinciu Chloro- 
phyll 181, i8(j, 233, 420. 

Vcrhallcn gegen Lbsnngsniittcl 2()7 

u. ff. 

KohlcnHiiurcvcrbindung 117, 228 u. ff., i 

231, 2()2 u. ff., 4 13 u. ff. I 

Dissoziafion 230 u. If., 292 n. ff. i 

iin 1 dcdil 113 u. ff., .130 u. 1. I 

mil Peroxvdase .|iO n. II., 427 i 

u. If. 

- Sjialfnng in Alkohol 232, 293, 303 u. ff. 
— in Ccgcnwarl von Afhcr und Na- 

fihimchlorid 231, 233, 294, 300 n. ff. 

— in Wasscr 232, 293, 298 n. ff. 

- Umlagcrung 23: u. ff. 

— — Zersetzung 230 u. ff., 293 u. ff. 

— kolloidc f.osung, s. kolloides Chlorophyll. 

— Magnesiumbestimmiing 297. 

— Mengc vor nnd nach dcr Assimilation i, 8, 
II, 39 - 

— Merkmale 251. 

— mit Lecithin 269. 


Chlorophyll, nach gesteigerter Assimilation 
31 n. ff. 

— Phasenprobe 251. 

— Photooxydation 397, 398, 4T0U. ff., 41311. ff. 
Prufung auf Fonnaldehyd 390 u. ff. 

— quantitati\''e Bestimmung i, ii u. ff., 75, 
262. 

EinfluG der Carotinoidc 13. 75. ■ 

— .Rcaktion mit Fonnaldehyd 393 u. ff. 

— Schiitz im Blattc tSi, iSg, 212, 235, 249, 
420, 436. 

— Scluiizkolloidc 162, 270, 417. 

— Schutzstoffe 7, iSi, 189, 233, 236, 309Xi.ff., 
417 u. f., 320. 

— Schutzwirkung vor schadlichcr Bcslrah- 
lung des Blattcs 80. 

— Spaltnngsprobe 231. 

— - Trennung von den C'arotinoidon 12. 13. 

— - — • von Puriiiirogallin 328. 

— Vcraschung 298. 

— Verhaltnis zn den Curofinoiden h, 13, 27, 
113. 

— -- Vcrhalten gegen Kohlensanrt' 220 11. If., 

288 11. ff., 2C)2 11. ff. 

in oi'ganisclu'u la"isungsinilleln 

22(,, 272. 

■ -■ gegen Sauerstoll im Idcht .| 1 3 11. ti., 

•I 1 -'^. .f" 

X'erseilimg 18, k* 

X'erteilmig 33. 

Z(‘rsetzimg ihii'i h Kohkms;inr(‘ 220 n. il . 
230, 288 11. II. 

im l.iclil und im Dimktdn .| 11. 1 

- d inch 1 ’hotooxyda I ion (> n . 1 1 ., 308 u.ll. 
,j 1 0 n. 1 1 ., .11311.11., 318, .| y ), 
Zn.sammens(d/iing und .Xnfban 2, 220. 
Zusland im Blatl 33, 203, 2O7 11. ft. 
Zuwachs bei jnngen und efiolimden Blal- 
lern 8, o, 127 u.ll. 

Chlorophyll a. Besidireilmng 238. 

— Keinignng von Plu'ioplu'lin 237. 
('hloroi)hylhinnc Blatfer, \'ergleich mitchloro- 

])hyllrcichen 3(1, 120, 133 u. ff. 
Chlorojihyllase 23 i . 

Chlorophyll b, Bcschrcibung 23S. 
Chlorophyllfilms 391 u. ff., 397 u. 1 . 
Chlorophyllfrcic Blatter 30, 1 10, 139 u. ff. 
Chlorophyllgehalt gelber .Blatter 113. 

— gri'mer Blatter 2, 3, 29. 

Gang wilhrcnd dcr jahreszeit 96. 

— Konstanz wahrend der Assimilation i, 8, 
II, 39, 4G. 
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Chloropliyllgelialt, Verhaltnis zur Assimila- 
tionsleistung 4iu.ff., 46. 

— von Anreablattern 109. 

— Zunahme bei jungen Blattern 40, 48, 89. 
Chlorophyllgelatinehydrosol 313 u. f. 
Chlorophyllkomponenten, Funktion bei der 

Assimilation 7. 

— Trennung 17 u. fl, 22, 254 u. ff. 

— Unterschied in der Zusammensetzung 2, 4, 
258. 

— Verhaltnis 3. 

im Herbst 6, 27, 31. 

in Licht- und Schattenblattern 5. 

nach Assimilation bei hoher Tempera- 
te- 35. 

nach gesteigerter Assimilation 6, 31 

u. ff. 

nach gesteigerter Atmung 7, 35. 

— _ — nach Narkose 36. 

nach Uberlastung des Assimilations- 

apparates 32. 

— Verhalten gegen Kohlensaure 232, aSSu.ff. 
292 u. ff. 

— Zusammensetzung 2, 258, 298..- 

Chlorophyllosungen aus Blattern 14. • 

Chlorophylloxydationsprodukt 414 u. f. 

— Trennung von Chlorophyll 414, 430. 
Chloroph^'llpraparate anderer Forscher 391, 

399, 410 u. f. 

Chlorophyllspaltungsprodukte 18, 20 u. ff. 
Chlorophyllzersetzung und Neubildung in dcr 
Pflanze 8, 410. 

Chloroplasten, Ermudung 32. 53, 81, 145. 

— Kohlen.saurekonzentration.serh6hung 
180. 

Chloroplastenfarbstoffe, s. Blattfarbstoffc. 
Chloroplastenzahl 84, 350. 

Chlorotische Pflanzen 133. 

Ziichtung 136. 

Colorimetrische Analyse von Chloropliyll- und 
Phaophytingemischen 309, 428 u. f. 

Diffusionsgeschwindigkeit von CO3 durch die 
Spaltdffnungen 172. 

durch eine durchlocherte Scheide- 

wand 172. 

Disproportionalitat zwischen Chlorophyll und 
Assimilationsleistung 51, 54. 

Dissoziabel gebundener Sauerstoff im Assimi- 
lationsapparat 353 u. f. 

Dissoziierbare Chlorophyll- Kohlensaurever- 
bindung 22S u. ff. 


Dissoziierbare Kohlensaurcvcrbindung der 
Blattsubstanz 173 u. ff. 

Dunkle elektrische Entladung zur COg-Reduk- 
tion 372 u. ff. 

Eisen, Funktion bei der A.s.simiIalion 138. 

Eisenarme Blatter 135 u. ff. 

Eisenhydroxyd bei Beliclilung in C( )« 139, 162, 
37^^- 

Elektrolytische Spaltung de.s Wassers beim 
Assimilationsvorgang 318. 

Energieanstieg bei der Assimilation 318. 

Engelmannsche Bakterienmethode 58, 344. 

Empfindlichkcit 350. 

Entgasen von Flu.ssigkeiten 260, 283. 

Enzymatischer P'aktor der Assimilation 56 
u. ff., 101 u. ff., 241, 246, 354, 415. 

Ergriinen der Blatter 89, 127 u. ff. 

Ermudung der Chloroplasten 32, 33, 81, 145. 

Ern ah run gsoh n m ach t 347. 

Etiolierte Blatter, Wachstum 133. 

Etioliertc Pflanzen 50, 34, 127. 

— — Ziichtung 127. 

Fluoreszenz des Chlorojihylls, Zusainnicnliang 
niit dem Assimilationsvorgang 239. 

Formaldehyd aus Begleilstoffcn des C'hloro- 
phylls 379, 399, 4.12 u.f. 

— Beseitigung durch die Blattsubstanz 380. 

— Dampfspannung j()3. 

— Ernahrung der Pflanzen lii.], 380. 

— Priifung von Chlorojdiyll 3{i() 11. II. 

— Reaktion mit Mydropcro.xvd 242. 

— storender EinfluB bei der Assimilation 163. 

— Verhalten gegen Chloropliyll 240, 393. 

— Vorkommen in griinen Pflanzenleilen ]yb 
u. ff. 

Formaldchydbildung auBerhalb der Zelle Kii, 
372 u. ff., 393 u. fl., 409 u. ff. 

— bei der Photooxj^dation des Chlorophylls 
379, 398 u. f. 

— bei der Zersetzung von organisehen Sauren 

378. 

Formaldehydgehalt von Chlorophyll 246, 
390 u. ff. 

Formaldehydkondensation 246, 373, 376. 

Formaldehydnachweis in den Blattern 377, 
381 h. ff. 

Geschichte 381 u. ff. 

Formaldehj^dperoxyd 242. 

Formaldehyd reaktion nach Grosse-Bohle 386. 

— nach Rimini-Schryver 390. 
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Formaldehydrcaktion nach Schiff 387 u. ft'. 
Formaldehydreaktionen 383 u. ft. 
Formaldchydstufc bei dci- Photos ynthesc 236 
u. ft., 313 u. ft. 

Frostwirkimg auf die Assimilation gy, 102. 
Fruhjahrsentwicklung der Blatter 4<), iSo. 
Fruchthautc, Assimilation 103 n. ft. 
Fuchsinschwcfligsaurereaktion 387 u, ft. 

— in sanrcr Losung 386. 

— Prufung mit Pikrinsaurc nnd Ather 387. 
Fucoxanthin 2. 

Funktion des Plasmas boi dor Assimilation 
44 n. ft., 32 u. ft., gi, 102, T44, ibou. f. 
F'unktionstiichtigkcit dcs A.ssimilalionsapjni- 
rates 43 u. ft., 143 n. ft., Kio. 

Gasanalysc 2u() 11. ft., 32c) u. ft. 
(hisblascnmclhodc 33, 3(j. 

( kismischiingen, Bcreitung (><), 403. 
(la.sslromrt'guliening 70. 

(hisulir 71, 208. 

- gcuaucs Arbeitc'u 72, 208. 

Ciclatine als SchutzmiUcl gegeii ('lilorophyll- 
zersetzung 238, 313 u. 1. 

- Priifimg aid Aldclual 388. 

Oelbi' Bliilti'i', .\ssi milat ioiisk-isl ung imd -zald 
30, 31, 1 08 u. I'l ., 14^11.11. 

(diicosc, Zusalz zn ('Idoroiilu’ll 312. 

Piidimg mil I iichsinscliw cdigcr Saiiri' 388. 

( dykokollzusa 1 / zii ( hloi'oplix ll bci .\^.sm\lla- 
t loiisN'cisiiclu'ii 1(13, 312, 

Hiimoglobm ziim Nacli w cis dcr .Assi mi lal ioii 
■M.t- 

I i ci/jila Hr 1)8, K) I , 

I Iri bsl lii dll' lllalli'i’, .\ssi imla 1 1011 41), 37, ^ 

u d. 

.Abliaiigigkcil \'()m i.irlil mid noii 
diT 'rciiipiTal ur 1 1 4 11. 1 1 ., 1 38. 

I lerbsllirlii' \’i'i gidniiig dfr Blatlrr 27 11. II., 
<14 u. II. 

I Icrbsl xanllio|)li\'ll 30. 

llexosi', Verbrcnmingsvvanne 118. 

1 k'xyk'ualdi'h yd 377, 381. 

FlydroptM'oxydbikhing bri der Assimilation 
-i-l 3d.5 11- I'd 
Hydropcroxydnacluveis 400 u. ft. 

Inanition der Blattzcllcn 347. 

.Innere Faktoren bci dc'r Assimilation 43 11. ft., 
91, 160. 

Interferometer zur Be.stiihmiing der Assimi- 
lation bo. 


IiTcspirable Gasc, EintluB auf die A.ssimilation 
346 u. ft. 

Jungc Blatter, Assimilation 49, 8() ii. ft. 

Kaliumbichromattilter i 14. 

Katalasc bci Assimilationsversuclien 397, 399. 
404 n. ft. 

— Priifimg der Wirksamkeit 403. 
Katalascartigcs Enzym bci der .Assimilation 

399 - d‘>3, 413. 

Kohlcndioxyd, Bestimnnmg der I .bslielikeit 
282, 30S. 

— Dichtcbestimiming 287. 

Kohlcncstersauren alsCC )^-i.’bertrager 183 u.fl. 
Kohlcnsaiire, I .bslichkeitscrhbhung dureli Kob 

loide 230, 3i.|. 

- ])ero.xydiseli iimgclagi'id 240, 244 u. d., 418. 

- Zerlad mngelagerter — 240, 241 u. ft., 413 
u. d. 

Kolilensaiireabsorbierende I'daelie dcs Meso- 
])]iylls 173. 

Foliieiisaiireabsorpl ion eldoropliN’ldreier 1 M lan- 
zensidisl anz 1 74 , 

iler Bliittcr, .\bliaiigigkeit \'om I’ailiai- 
(1 ruck des ( '( )^ 178, 21811 11 . 

\l)liangigkeil xon der 'reiiiperalm 
170, I S I , I 8<) mil, 221 mil. 

Ileijeiilmig liir dll' .tsM mila I loll 174, 
1.80, ]S.|. 

del eelm mig 1 o | , 2 1 2 11 II 
1 >esl mimuiig uiid .Vpparal iir 171., 

I >8( 1 11 , Ik, 21)1) u . II, 

X’erbaltiiis zmii ( I dm opli \ llgeliall 
17-1, 177, 1 o 1 , 221 11 II. 

\ eriialtiiis ziim W’asser dei dlalte; 
173. 178, I 01. 107, 2 11 ) 

X'eigleiili lii’t Irei .iiilgestclller Eali- 
la iige 172. 

dun li das iiiibelii lileii* I’-latt 1 --,7, 171, 17., 
u. Ik. 233. 

I''dndiil 3 der Atiiiim,” aiil die .Messimg 171.. 
1 80. 

-- erirorener dk'itter 173. 

-- gclber dk'itter 177, 21 i u. Ik 

— getroekneter Blatter 178, 182, i()8 11. 11 . 
im Blatt and im Bint 184 11. ft. 

• — - - ipiantitative N'erhaitnisse 

183. 

— von Lecithin 223. 

Kohlensaureadditionsverbindung des BUittes, 
cbemischc Natiir iSi u. ft. 


/ 
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KoMensaiireaufnahme und -entbindung durch 
Chlorophyll 228 u. ff., 275 u. ff. 

Apparat und Bestimmung 230, 

277 u. ff. 

Kohlensauredifferenzmethoden zur Bestim- 
mung der Assimilation 47, 59, 327, 332, 
35 °- 

Kohlensaureerzeugung abgetoteter Blatter ig8 
u. ff. 

— hocherhitzter Blatter 203. 
Kohlensaureisomerisation bei der Assimilation 

240 u. ff., 415 u. 1, 419 u. f. 
Kohlensaurekonzentrationserhohung im Blatte 
172 u. ff., iSo, 235. 

— in den Chloroplasten 174. 
Kohlensaurereduktion durch verschiedene 

Energieformen 371 11. ff. 

— Geschwindigkeit 117, 236. 

— ohne Chlorophyll 371 u. ff. 
Kohlensaureverbindung, Addition an Chloro- 
phyll 184, 1S5, 235, 244. 

— der Proteine 1S4, 186 u. ff., 23S. 

— des Chlorophylls 117, 22S u. ff. 

Umlagerung 241 u. ff., 415 u. ff. 

im Licht mit Peroxvdase 41O, 427 

u. ff. 

Kohlensaureverbindungen im Blut 1S4 u. ff. 
Kohlensaurezersetzimg des Chlorophylls 220 
u. ff., 28S u. ff. 

Kolloide Verteilung des Chlorophylls im Blatte 
55, 263 u. ff. I 

Kolloides Chlorophyll, Beschreibung 261 u. ff. I 
Darstellung 162, 25S, 2<)4, 402, 427. ■ 

— — hydrolytische Spaltung 2(>o, 427. , 

Spektrum 264 u. ff. j 

— — Schutz durch ^lagncsiumcarbonat 236, I 

310 u. ff., 417. 

'S'erhaltcn gcgen lilektrolyte 259. 

gegen Kohlensaure 22O u. ff., 2G2, 

271 u. ff. 

— — gegen Ldsungsmittel 261. 

gegen Luft 229, 271 u. ff. 

Komplexe Bindung des INIagnesiums 226. 

— Verbindungen anderer Metalle 22S. 
Konstanz der Assimilation 80. 

— des assimilatorischen Koeffizienten 3i5u.ff. 
des Chlorophyllgehaltes der Blatter bei der 
Assimilation i u. ff., 10, 39 u. ff., 46. 

Kiihlung in der Assimilationsapparatur 65. 
Kunstliche Assimilation, s. Assimilation. 

Laubmoose 334, 349, 3^1. 

Lecithin, Aerhalten gegen Kohlensaure 223. 


Lecithin, zur Konstitution 224. 

— Zusatz zum Chlorophyll 162, 269. 
Leuchtbakterien zum Nachweis der Assimi- 
lation 59, 168, 170, 344. 

Tvichtabsorption, Erhohung durch die zwei 
Chlorophyllkomponentcn 8, 267. 
Lichtausnutzung, Abhangigkeit vom anatomi- 
schen Bau des Blattes 122 u. ff., 253. 

— chlorophyllarmcr Blatter r 20. 

— der Blatter 51, 115 u. ff. 

Lichtfilter 67, 114. 

Lichtdurchlassigkeit vonBlattern 1 19, 125 u.ff. 
Lichtquelle bei Assimilationsvcrsiichen 68. 
Lichtstrahlenverlanf im Blatte r22 u.ff,, 263. 
Limitierende Faktoren 41. 
Loslichkeitserhohung des CO.^ durch Kolloide 
230. 

Lux 68. 

Magnesium, Bindung im Chlorophyll 226 ii. ff. 

— Einfiihrung in Chlorophylldcrivate 228. 
Magnesiuinabspallimg aus Chlorojffiyll durch 

Kohlensaure im Licht und im Dunkcln 
430 u. f. 

Magnesiumbcstiinmung in Chloropli)’!! 2*^7 1. 
Magncsiumcarbonat als vSchut/.mitlcl gc'gcn 
Chlorophyll/.cr.setzung 23!), 310 11. If., 417. 

— bei der Cfxydation von Pyrogallol .|or, 427. 
Magncsiumgehalt des Chloroj)hy]ls, Priifung 

252. 

Maximalc Assimilationsleislung .\y. 
jVIetallfadenlampcn ().S. 

IMikroskopischc Unlcrsuchung des Hlaltgewe- 
bcs von Blattern gelber Varielalen 1 lo. 

— __ — ___ VQ!.) L'tiolierlen Blattern 128. 

von herbstlichen Blattern (ji). 

Moose 349, 351. 

Narkotische Mittcl, Einwirkung auf die Koni- 
ponentenvcrhaltnisse 3(). 

Natronkalkapparat 71, 191. 

Optima der Assimilation 4 i . 

Oxalsaurc 315 u. ff. 

Oxydation abgetoteter Blatter 202 u. ff. 

— hocherhitzter Blattlcr 203. 

— von Pyrogallol 401. 

Panachierte Blatter 118, J22, 140, 341. 
Perameisensaure 242. 

Perkohlensaure 241. 

Peroxydase 402, 41G u. ff., 42011.11. 
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Peroxydasc, Darstellmig 420 u, ff. 

— Schacligung durch Hydroperoxyd 423. 
Peroxydascwirkung, Bestimmung 423 11. ff. 

• — im Assimilafionsvcrsuch 416 u. ff., 427 u. ff. 
Peroxydbildimg bci Photozcr-sctzung des Chlo- 
rophylls .104, 408, 412, 430. 

Peroxydisch iimgclagevtc Kohlensaure 240, 
2-|2U. if., 41511.1. 

Peroxydnaclnvcis -)02. 

Pflanzciimatcrial, Vorbehandlung 72 u. ff. 

— zur Chlorophylldarstcllung 247, 
Pflanzcnsiuircn 316 n. ff. 

— in Succulcnlcn 317, 339. 

— Zcrsetznng iin Licht 3 78. 

Phaophytin, Bestimmung neben Cldorophyll 

309, 4 --'^- 

Idiaophytinbildung aus Chlorophyll (lurch 
Kohlensaure im Licht und im Dunkcln 
.|3o u. f. 

I'hasenprobe des Chlorophylls 2<S, 231, 25S. 
I'hosphor zum Xaclnveis dcr Assimilation 34.1. 
I’hotoisomcrisation dcr Chloroi^hyll-Kohlen- 
saureverbindung 240 u. ff., 410 u. ff. 
I’hololyso, s. I ’hotoo.xydalion. 

1 ’hot 00 xyc la lion der Chlorophyllbegleilstol le 
3()(), -i-io u. 1 f. 

des C.hlor()])hylls <), 3(jS u. 11., 410 u. 11 ., 
.| 13 u. ff., -I iS, 430. 

I’hotozersc'lzung \'on I’llanzensiiuren 37.S. 

1 ’hylochloriii e i S, 20 u. 11 . 

I ’ll ytorhodin g 1 S, 20 u. ff. 

I’ipetle zum .Munesseii \'on h'li'is.sigkeitcii iin- 
ler Luftausschhitl 273. 
i’ohtmortale ( iwdation \()n Bh'il t('rn KiMmll., 
202 u. II. 

1 ’oleiitialhul) der Liehlenergie bei der .Vssi- 
milalion 2.15, 317. 

I’roteine, Kohlensiiurc'vi'rhindimg 1S4, i,S() 

u. ff., 23S. 

I’rotoplasmafunktion bei der .Assimilation .|.|, 
34 , () 1 , 102, 1 44 , l ()0 u. f. 

Purpurogallin, Trennung von Chlorojihyll 42.S. 
I’lirpurogallinausbeutc 4 23. 

Pyrogallol, Oxydation im Peroxydasesystem 
402, 427 u. ff. 

— — mit Luftsauerstoff 401 . 

— Verhaltcn gegen Chlorophyll 312. 

— zum Peroxydnachweis 402, 404, 40S. 

Rcduklionsstufen imAssimilationsvorgang 244, 
315 u. ff. 

Respiratorischer Koeffizient 31911.11. 


Rotation dc.s Plasmas bei vSauerstoflniangel 
34 d. 

Riihrer der Assimilationsapparatur 67. 

Sattignngskurve fiir COg im Blatt 179. 

Saurewirknng auf die Assimilation 53. 

Saucrstolf, dissoziabel gebunden 353 u. ff. 

’ — Entbelirlichkeit von freiem — bei dcr 
.Assimilation 344, 330, 354. 

— Fnnktion bci Atnnmg und Plasmatatig- 
keit 346. 

— locker gebunden 345. 

— Unentbchrlichkeit von locker gebundenem 
— bci dcr Assimilation 345 u. ff. 

Sauerstoffabgabe von Kupferoxyd 331). 

Sauerstoffbestimmung 330. 

I Sauerstoffcntbindnng im A.ssimilationsi'or- 
gang 240, 244 u. ff., 313 u. ff. 

— “ rcchnerischc Bcriicksichtigung bei der Be- 
stimmung der Assimilation 72. 

~ - stufenweisc — bci der Assimilation 2.13, 
313 u. ff. 

Saiierstoffentziehung bei Blattern 3.1 u. ff. 

Sauerstolffreie Atmosplu’ire bei .Assimilalions- 
\ersucben 3.|() u. If., 333 11. If. 

Saiu'rstoffmangc'l bei der .Assimilation 3.13, 
333 11. If. 

Sauerslol lorle 33.). 

Lntlei'nmg 33(1 u. If., 3(12 11 II. 

SauerslolliibiM'tn'iger 33.] . 

Sauer.stoff\'erl)in(lung, dissoziierbare 3.13 u. II. 

Seliadlieluu’ Kaum der .\ppara t nr 7 7, 20011. II . 

p 11 1. 

Sehillsehe .\hleh\'dreaktion 3M7. 

Sehmarotzei pl laiizen, .Assnni lal ion i.|2. 

Seliii tzkolloide fiir ("hlorophyll 1(12, 230, .117. 

Sehiitzstol le des Cblorojilii'lls 7, iSi, 1 So, 233, 
•117. 1 -'’. -I.-!'’- 

Sehw amm])aremhyin, iMiiiktionen 123. 

Selbslerregung der Assimilation ^3211. II., 33S 
11. If. 

1 Sensibilisator, Chlorojihyll als (), 43, 23(1. 

Sjialtfjffnungen, Diffusionsgeschwindigkeit von 

i CO.. 172. 

i - / 

Spaltungsprobc des Chlorojohylls 231. 

I Spaltnngsproduktc von Chlorophyll 4,8. 

; Spanmingskurve fiir CO.^ im Blatt 179. 

Spektrophotometi'ische Analyse der Blattpig- 
m(4ntc 12. 

Starke als erstes Assimilationsprodukt 318. 

— Zusatz zu Chlorophyll 162, 270. 

Stickstoff, Assimilation in — 350. 
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StmlUfiUUlcr ()f>, 

Hlrthnunf^Huiauonietor 70. 

Stroma, rietciligung hei der Assimilation 44, 
4<tiurf., 5yj 11, ff., 9x, 102, 144, i6ou.ff. 

SlUHltlfUlOU ti. ff. 

Tt'iniH'i a hirablcHung an bclicliteten Blattern 

'H- >. 5 J. 

• tlu'i’mnokdclriHcho 65. 

1 eiuperaluranderung, .EinfluB auf die Assimi- 
liilion galbtn", griincr nnd herbstlicherBlat- 
ler 5(1, 113, i43n.fX. 

1 eiiiiHira.liirkocdlii'Jent bei der Assimilation 
V(i!i gtdbt'n, grunen nnd herbstlichen Blat- 
Icrn tt.i. i5()n. ff., 182. 

'lVmi)(-ral urn^gulie rung bei Assimilationsver- 
.HU(*h(ni <>(). 

'I'raiiHpira I iondtu' I flatter, Berucksichtigung 70. 

'I'rofkriU' Hliitler, Assimilation i6g u. ff. 

Kuhk'.nKanreabsovption igSn.ff. 

KoliUmsiuirein'otlnktion 198 n. fi. 

'I'rocliongewii'li Isbestimmnng der Blatter 19, 
7 b 

Trofkming cIck (Jassti’ours 714 igr, 207. 

Ultiavidlct b's Idebl zur COg-Hccluktion 373 
11, II. 

I Iraiikisiinf’. ini Lichl mit COg 163, 376. 

( 11 )i‘iH(liii.S!iif*(’ Koblensanrc bei Assimilations- 
vi'r.siu hcn 47. <>8, 8f>, 132. 

(Ilnnsi'lnissijip's Lichl bei Assimilationsvcr- 
nudu'u j/, (It), Sti. 

Vcrliit’iiinmj'.'iWiiruu' der IJextj.se i 18. 

\''ci!;ill>nn|' tier Idalter im 1 Ic'rbstc 27, 49, 
1)5 n. II. 


i 

Verglcichsl9sungeu, Ersatz 25. 

— zur quantilativen Bestiinmiuig von Caro- 
tinoiden 23. 

von Chlorophyll 15. 

— — — . — , von Chlorophyllkomponenten 
23. 

von Purpurogallin 426, 429. 

Vcrhaltnis der Carotinoidc .3, 27. 

— der Chlorophyllkomponenten 3, 27. 

Verseifiuigsprobe, s. Phasenprobc. 

Violcttes Licht, Ansschaltung bei Assimiia- 

tionsversuchen 67, TI4, 

Wassciioslichc gelbe Farbstofl'e in ctiolierten 
' Blattern 134. 

— T in P'rhhlingsblattern 134. 

— — — 'in herbstlichen Blattern 16, 29, 
98, 

Wasserstoff, Assimilation in 34(3 u. ff. 

Wassenstoffsnpcroxyd, s. 1 -b'droperoxyd. 

Wicdcrbelebnng der Assimilation 50, 52, 37, 
lot ii. ff., 332, 338 u, ff. 

Xanloph}'!!, Trennung von Ciirotin 17, 22. 

— Zusammensetzung 2. 

Zeitfaktor bei clc'r Assimilation .|2, I tI'i. 

Zcllstruktur, EinI'lub auf die I,ielilaI)sor()li(U) 
im Blatte 122. 

— Eingriffc in die — und .\ssimilalion 37, 
i()i u. ff., rtj.S. 

Zentrifugalpum]X' ziir Jxi'ihlnng bei Ab.sorj'- 
tionsvcrsuchcn 278. 

Zwischcnstiii'cn der PliotosynthehC 3S. 23' 
u. ff., 241, 243, 31311. ff., 328. 
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